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Prefácio 


Prezado Aluno, 

A Eletrônica de Potência é uma tecnologia que vem ganhando cada vez mais 
importância para a vida das pessoas, em todo o mundo. O aperfeiçoamento dos 
processos produtivos, cada vez mais automatizados, a utilização da eletricidade nos 
meios de transporte e o aproveitamento cada vez mais intenso das energias 
renováveis, como a solar e a eólica, têm requerido cada vez mais a utilização de 
técnicas eficientes de processamento da energia elétrica, tarefa a que a Eletrônica de 
Potência especialmente se dedica. 

Esta apostila é resultado de vários anos de desenvolvimento de aulas de 
laboratório de Eletrônica de Potência para o curso técnico de Eletrônica do Cefet-MG. 
Elas foram preparadas pensando-se não na mera transmissão de informações, mas sim 
em desenvolver nos alunos o espírito crítico e de análise, de modo a estimular o 
raciocínio lógico e criativo dentro do assunto. Entretanto, sabemos que o 
aperfeiçoamento contínuo é o único caminho para a excelência. Nesse contexto, 
contamos com a sua ajuda no sentido de apresentar sugestões e de apontar os 
eventuais enganos cometidos no texto ou na metodologia. 

Esperamos que esse material lhe seja útil no aprendizado da disciplina, não 
somente durante o curso técnico, mas também no futuro, seja em cursos mais 
avançados, seja no âmbito profissional. 

Desde já desejamos a você um ótimo ano de estudos. 

Atenciosamente, 

Os autores. 
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TURMA: 
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feitas„ Você deve fazê- lo em qualquer circu nstâncía razoável, mas de nenhuma maneira que sugi ra que o 
licenciante apoia você ou o seu uso. 


NãoComercial — Você não pode usar o material para fi ns comerciais. 


Com partilhai gual — Se você remixar, transformar, ou criara partir do material, tem de distribuiras suas 
contribuições sob a mesma licença que o original. 

Sem restrições adicionais — Você não pode aplicar termos jurídicos ou medidas de caráter tecnológico que 
restrinjam legalmente outros de fazerem algo que a licença permita. 

Avisos: 

Você não tem de cumprir com os termos da licença relativa mente a elementos do material que estejam no 
domínio público ou cuja utilização seja permitida por uma exceção ou limitação que seja aplicável. 

Mão são dadas quaisquergarantias. A licença pode não lhedartodas as autorizações necessárias para o uso 
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Algumas orientações sobre os uso do osciloscópio do LEP 

(Tektronix TDS2002) 


Gravação das formas de onda 

• As formas de onda ao longo das atividades práticas deverão ser registradas numa pendrive por 
meio da porta USB frontal do osciloscópio; 

• Para configurar a função de gravação, configure primeiro o botão " print " como botão para salvar a 
imagem da tela. Para isso, vá ao menu Utility > Opções > Configuração da impressora; 

• Como ação escolha "gravar imagem" e ligue a "economia de tinta" para obter fundo branco nas 
imagens; 

• O layout deve ser horizontal; 

• Para o formato de arquivo, escolha "TIFF" ou "PCX". Esses formatos resultam nos arquivos mais 
eficientes (tamanho) para esse tipo de imagem. 

• Feito isso, ao se pressionar o botão “print", a tela será gravada na pendrive, ; 

• Atenção: 

• O arquivo possuirá o nome "TEKxxxx.tif", onde xxxx é o número posterior ao último 
arquivo gravado. Anote esse nome em local adequado na apostila para não se perder; 

• O nome do arquivo é mostrado brevemente na tela assim que a gravação termina; 

• A gravação será tão mais rápida quanto menos arquivos houver na pasta da pendrive ; 

• Se necessário, crie uma pasta vazia para gravar os arquivos do LEP (e selecione-a por meio 
do utilitário de arquivos do osciloscópio em Utility > Utilitário de arquivos. Depois de 
selecioná-la pressione > Mudar Pasta em Utility). 


Ajuste do ganho das pontas de prova 

• No LEP trabalhamos com as pontas (sondas) de tensão sempre em xlO, pois isso resulta em: 

• Maior fundo de escala (maior tensão pode ser medida, o que protege o instrumento); 

• Muito maior largura de faixa (em Hz); 

• Menor carregamento do circuito sob medida. 

• A atenuação e o tipo da ponta deve ser informada ao osciloscópio, para que as indicações na tela 
sejam corretas. Pressione o botão de menu vertical (amarelo ou azul). Entre primeiro o tipo de 
sonda (tensão ou corrente). Em seguida, informe a atenuação; 

• Para sonda de tensão escolha xl ou xlO; 

• Para sonda de corrente informe o valor de mV/ A ou ganho lx, 10x 100x etc... 

• Exemplo: 

■ Se for desejado ler a corrente diretamente de um resistor shunt de 0,1Q, deve ser 
ajustado o valor 100mV/A (que é o mesmo que 10x); 

■ Mas se uma ponta de tensão ajustada em xlO for utilizada para ler a tensão 
resultante da passagem da corrente sobre esse mesmo shunt, tem-se 10x da sonda x 
10x do shunt. Então deve ser ajustado o valor 10mV/A (que é o mesmo que 100x); 

Ajuste do tipo de acoplamento dos canais 

• No osciloscópio, o acoplamento "c.a." bloqueia a componente contínua do sinal, e assim o sinal é 
visualizado na tela sem o seu valor médio, i.e., sem o seu offset ou componente c.c.. Isso ocorre 
porque, nesse caso, o sinal passa por um capacitor antes de ser aplicado ao amplificador vertical, e 
assim um sinal puramente CC aparecerá como um sinal nulo na tela; 

• Já o acoplamento c.c. faz com que o sinal seja mostrado completo, incluindo suas componentes c.a. 
e c.c.. Esse é o tipo de acoplamento que utilizaremos em 99% dos casos no LEP. 

Ano: 
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Prática 1 

Estudo do SCR - Silicon 
Controlled Rectifier ou Tiristor 


Tópicos abordados 

• O SCR: constituição, simbologia, circuito equivalente interno, formas de disparo (desejáveis e 
indesejáveis), formas de bloqueio, principais parâmetros elétricos, curva Vak x Ia; 

• Comportamento do SCR em c.c. e em c.a. 

• Comutação forçada do SCR em circuitos c.c.; 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 


• Apresentação teórica pelo professor; 

• Montagem e estudo dos circuitos, discussão dos resultados e resolução do questionário. 


Procedimentos - Parte 1.1 (o SCR em c.c.) 


1. 

2 . 


Identifique os terminais do SCR a ser utilizado na prática e anote seu código:_ 

Monte o circuito da Figura 1. Utilize uma lâmpada automotiva como carga (mod. BA15-S, 1 polo). 




Figura 1 - Circuito para estudo do SCR em c.c. 


3. Utilizando as chaves Si e S 2 , efetue o disparo e o bloqueio do SCR. Utilize inicialmente Pi=0íl 
Anote suas observações. 
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4. Meça a queda de tensão direta (Vak) sobre o SCR no estado de condução: VY=_ 

5. Variando Pi, determine a corrente mínima de gatilho necessária para disparar o SCR. Para isso 

meça a queda de tensão na resistência de gate (resistor de 5600). Igt~ _. 

Cálculos 


6. Substitua a carga por um resistor de 1200 em série com a década resistiva, conforme ilustra a 
Figura 2. Variando Pi, determine o valor aproximado da corrente de travamento h (corrente de 
latching), que é o valor mínimo de corrente de anodo que mantém o SCR disparado logo após cessada 
a corrente de gafe . Utilize um voltímetro na carga para verificar o estado de condução ou de bloqueio 
do SCR. Il ~ _A. 

Cálculos 



Figura 2 - Circuito para determinação da corrente de latching do SCR 

7. Ainda utilizando o circuito da Figura 2, determine o valor aproximado da corrente de manutenção 
do SCR utilizado, isto é, o valor mínimo da corrente de anodo que ainda mantém o SCR em condução 
(com Ig=0). Dica: dispare o SCR utilizando em Pi o maior valor possível que ainda leva ao travamento. 
Uma vez em condução após retirada a corrente de gate, eleve Pi até ocorrer o bloqueio. A corrente de 
anodo obtida antes do bloqueio será aproximadamente igual a Ih~ _A. 


8. Se a década resistiva do laboratório abrisse o circuito ao se mudar de um valor de resistência para 
outro, seria possível a medição da corrente Ih com ela? Discuta com seu professor e explique o que é 
uma chave break-before-make e uma chave make-before-break. De qual dos dois tipos são as chaves das 
décadas do laboratório? 
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Comutação forçada do SCR em c.c.: 

9. Monte o circuito da Figura 3 utilizando a lâmpada automotiva como carga. Inicialmente fixe o 
capacitor no painel de bornes, e deixe preparado dois cabos banana conectados em seus terminais. 

10. Efetue o disparo do SCR, tendo o cuidado de retirar a corrente de gate após o disparo (abrir Si). 

11. Carregue o capacitor na fonte de 12V e conecte-o ao SCR como na Figura 3, de modo que Vak < 0. 



Figura 3- Circuito para efetuar manualmente a comutação forçada do SCR 

12. O que ocorreu com o SCR ao ficar conectado ao capacitor carregado negativamente? Por que? 


Procedimentos - Parte II (o SCR em c.a.) 



220Vrms 
Ce? 60Hz 


Figura 4 - Circuito para estudo do SCR em c.a. 

13. Monte o circuito da Figura 4. Utilize a lâmpada BA-15S como carga. Energize o circuito e varie Pi. 

14. Observe a forma de onda da tensão na carga para valores diferentes de Pi. 

15. Por que o brilho da lâmpada varia quando o valor de Pi é alterado? 
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16. Registre as formas de onda da tensão na carga e da tensão Vak no SCR em um mesmo oscilograma. 

17. Por que Pi varia o instante onde o SCR dispara, isto é, varia o seu ângulo de disparo? 


18. Utilizando um voltímetro c.c., meça o valor médio da tensão na carga para os ângulos de disparo 
a=30° a=60°. Anote o valor de pico da senoide para comprovação teórica de 1/cwd. Vmax=_V. 


19. Calcule o valor da tensão média obtida na carga no item 18 com a=30° e com a=60°. Utilize o valor 
de Umax medido anteriormente. 
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20. Tente realizar o disparo do SCR além de 90°. Por que isso não é possível nesse circuito? 


21. Explique como ocorre a comutação (desligamento) do SCR nesse circuito. 


22. Que nome recebe esse tipo de comutação do SCR nos circuitos c.a.? Pergunte ao seu professor. 


23. Substitua a carga por um resistor de 1 kQ. Efetue o disparo do SCR num ângulo bem próximo de 
90° e observe a forma de onda da tensão na carga. O que ocorreu com o ângulo de extinção da corrente 
(P)? Por que? 


24. A partir da forma de onda encontrada no item 22, determine o valor aproximado da corrente de 
manutenção do SCR utilizado. Ih _. 

Cálculos 


Questionário 

1. Diferencie corrente de manutenção ( Holding, Ih) e corrente de travamento ( Latching, h) de um SCR. 

2. Cite e explique as formas de disparo e de bloqueio do SCR. 

3. Quais são as formas possíveis mas indesejadas de disparo de um SCR? 

4. Apresente uma ou mais aplicações para o circuito da Figura 3. 

5. Por que o diodo Di no circuito a Figura 4 é necessário? 

6. A potência na carga pode ser variada por meio do circuito da Figura 4? Como? 

7. Que tipo de conversão de energia realiza o circuito da Figura 4? 

8. Cite uma aplicação para esse tipo de conversão. 

9. Determine os valores teóricos de l/cwd obtidos no item 18. 
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10. Faça o download do datasheet do SCR utilizado na prática e apresente os valores dos parâmetros: 

SCR cod. 

Parâmetro Sigla 

Valor Unidade 

Máxima corrente média conduzida admissível 

A 

Máxima corrente eficaz conduzida admissível 

Arms 

Máxima corrente não repetitiva conduzida admissível 

A 

Máxima temperatura de operação admissível 

°C 

Corrente mínima de gate para disparo (típica) 

mA 

Tensão mínima de gate para disparo (típica) 

V 

Queda de tensão no estado on (típica) 

V 

Queda de tensão no estado on para It=10A e Tj=25°C 

V 

Máxima tensão direta repetitiva em bloqueio admissível 

V 

Máxima tensão inversa repetitiva em bloqueio admissível 

V 

Corrente de manutenção (típica) 

mA 

Corrente de manutenção para Tj=100°C 

mA 

Potência total dissipada para Itav=5A e ângulo de condução de 90° 

W 


Anotações 
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Anotações 
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Prática 2 

Gradador Monofásico (Dintmer) 


Tópicos abordados 

• O TRIAC (Thyristor AC) como chave eletrônica bidirecional de potência; 

• O DIAC como componente base para um gerador de pulsos; 

• Etapas de funcionamento de um circuito chaveado; 

• O gradador monofásico com TRIAC - montagem e funcionamento; 

• Medição do valor eficaz de sinais não senoidais - instrumentos “True-rms "; 

• Análise quantitativa do funcionamento do gradador e construção da escala de potência adequada. 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Exposição teórica sobre o DIAC, TRIAC e gradador monofásico; 

• Montagem e estudo do circuito, discussão dos resultados e resolução do questionário. 

Procedimentos - Parte I: Gerador de pulsos com DIAC 

1. Monte o circuito da Figura 1 (gerador de pulsos com DIAC) e verifique o seu funcionamento. 
Ajuste a década resistiva em lkQ inicialmente. 

2. Registre em um mesmo referencial de tempo as formas de onda sobre o capacitor e sobre a carga. 



3. A partir das formas de onda observadas obtenha os valores da tensão de ruptura Vbo ( break-over 
voltage ) e da tensão direta Vf (Forward voltage) do DIAC. Vbo :_ Vf :_. 
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4. Quando se altera o valor do potenciômetro, o que ocorre com a frequência e amplitude da forma 
de onda de v 0 2 


5. Desenhe os diagramas elétricos das duas etapas de funcionamento do circuito da Figura 1. Para 
cada etapa, inclua no diagrama apenas os componentes que conduzem corrente. 


6. Substitua a fonte de 45Vcc por uma fonte c.a. de 36V rm s/60Hz. Observe as formas de onda no 
capacitor (v c ) e na carga (u 0 ) e registre-as no mesmo oscilograma. Explique os resultados encontrados. 


Tensões v c ev 0 - Circuito 1 com fonte c.c. 



CHI: CH2: M: 



CHI: CH2: M: 


Procedimentos - Parte II: Gradador Monofásico com TRIAC 

7. Monte o circuito da Figura 3 utilizando uma lâmpada incandescente como carga. Verifique o 
funcionamento do circuito variando R 2 . Anote suas observações e também o código do TRIAC:_ 
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8. Apresente pelo menos quatro aplicações para esse circuito (gradador). Se necessário peça ajuda ao 
seu professor: 


9. Observe a forma de onda da tensão na lâmpada e registre-a. Utilize "linha" como origem de trigger 
do osciloscópio. O que ocorre com a tensão na lâmpada à medida que R 2 é variado? Por que? 


10. Desligue a alimentação do circuito e retire o DIAC. Religue o circuito e observe as formas de onda 
de v s e de v c em um mesmo referencial de tempo para diferentes valores de R 2 . 

11. À medida que R2 cresce, o que ocorre com o instante onde v c atinge o valor de tensão Vbo? Dica: No 
osciloscópio, posicione cursores horizontais nos valores +Vbo e - Vbo- 


12. No gradador completo, como então a variação de R 2 afeta o brilho na lâmpada? 


13. Desligue o circuito. Retorne com o DIAC ao circuito e religue-o. Registre em um mesmo referencial 
de tempo as formas de onda da tensão no capacitor e da tensão no TRIAC (I4m-i). 



CHI: CH2: M: 
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14. Que tipo de conversão o circuito da Figura 2 
realiza? Qual é o nome desse conversor? 


15. Determine a expressão teórica do valor eficaz (Fo r ms) da tensão na carga do gradador monofásico 
em função do ângulo de disparo a (para casa). Considere a tensão da rede igual a V (9) = V^sen 9 . 



16. Preencha a tabela abaixo. Para medir o valor eficaz correto use um voltímetro do tipo "True-rms ". 


Valor eficaz da tensão da Rede: Vs rm s= 

Ângulo de 
disparo a 

Valor da 
Resistência (Q) 

VOrms ( Vrms) 

Voltímetro comum 

FOrms (Vrms) 

Voltímetro " True-rms” 

FOrms (Vrms) 

Valor teórico 

Erro voltímetro 

comum= 

Vteórico — Vmedido w 

• 100 /o 

Vteórico 

ocmin= 






o 

O 

co 






45° 






O 

O 

VO 






vo 

o 

o 






120° 






Umax- 
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Prática 2 

17. O que se pode afirmar sobre valores obtidos pelo voltímetro "True-rms" e sobre os valores obtidos 
pelo voltímetro convencional no presente caso? 


18. (Tarefa): Monte num mesmo gráfico as três seguintes curvas (formato y versus x): 
Vorms(teórico) x a; Vo r ms(multímetro convencional) x a; l/o rm s(multímetro True-rms) x a. Utilize a 
planilha eletrônica Excel ou outro software de sua preferência. Tipo de gráfico: "Dispersão com linhas". 

Gráfico: 


19. (Tarefa) Construa o gráfico da potência na carga em % em função do valor da resistência R 2 . Obs.: 
Nesse caso, 100% corresponde à máxima potência nessa carga. Considere por ex. Rcarga=100Q. 

Gráfico: 


20. (Tarefa) Pensando na utilização de um potenciômetro linear para variar a potência numa carga 
resistiva na faixa 0-100%, elabore uma escala para indicar esta potência de acordo com a posição 
angular do eixo do potenciômetro. Tome por base os valores de resistência registrados na tabela do 
item 16. Considere a faixa total de variação de ângulo do potenciômetro igual a 270° (0 o —>0íl, 
270 o —>Rmax do potenciômetro escolhido). Utilize um transferidor para maior exatidão em sua escala. 
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21. Utilize o gradador para acionar um motor do tipo universal. Quando acionado em baixas 
velocidades por esse gradador, o torque do motor é alto ou baixo? Anote suas observações. 


Questionário 

1. Cite dois conceitos que você aprendeu durante a realização dessa prática, e que em sua opinião são 
importantes ou interessantes. Justifique. 

2. Cite pelo menos quatro aplicações práticas para o gradador; 

3. Existe algum tipo de instrumento analógico que tenha a característica "True-rms''? Pesquise! 

4. O que é um motor universal? 

5. Faça o download do datasheet do DIAC utilizado na prática e apresente os valores dos parâmetros: 


Parâmetro 

Sigla 

Valor 

Unidade 

Máxima corrente de pico repetitiva conduzida 



A 

Tensão de ruptura típica 



V 

Diferença mínima entre a tensão de ruptura e a tensão direta 



V 

Tensão de ruptura para Tj=55°C 



V 

6. Faça o download do datasheet do TRIAC utilizado na prática e apresente 

os valores dos parâmetros: 

Parâmetro 

Sigla 

Valor (típico) 

Unidade 

Máxima corrente eficaz conduzida admissível 



Arms 

Máxima corrente não repetitiva conduzida admissível 



A 

Máxima temperatura de operação admissível 



°C 

Queda de tensão no estado on (típica) 



V 
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Queda de tensão no estado on para lTrms=10A e Tj=25°C 

V 

Máxima tensão direta repetitiva em bloqueio admissível 

V 

Máxima tensão inversa repetitiva em bloqueio admissível 

V 

Corrente de manutenção (típica) 

mA 

Corrente de manutenção para Tj=100°C 

mA 

Potência total dissipada para lT=10A rm s e ângulo de condução 
«=120°. 

W 

Corrente de gate de disparo (típica) para Vtit2>0 e Ig>0 

mA 

Corrente de gate de disparo (típica) para Vtit2<0 e Ig>0 

mA 

Máxima resistência térmica entre a junção e a cápsula 

°C/W 

Máxima resistência térmica entre a junção e o ambiente 

°c/w 


Anotações 
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Anotações 
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Prática 3 

Estudo do Circuito Integrado de 
Comando de Tiristores: TCA785 - 
"Phase Control IC" 


Tópicos abordados 

• O Cl TCA785 como gerador de pulsos sincronizados com a rede; 

• Compreensão do diagrama em blocos do circuito interno do Cl TCA785 e seu funcionamento; 

• Configuração e polarização do Cl TCA785 para o comando conversores tiristorizados; 

• Compreensão da necessidade e da operação dos circuitos de ataque de gatilho. 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Montagem e estudo do circuito, discussão dos resultados e resolução do questionário. 

Introdução: Descrição básica do funcionamento do Cl TCA785 

O Cl TCA785 foi concebido especialmente para 
operar como gerador de pulsos de comando para 
circuitos tiristorizados. Ele pode ser entendido 
como um computador analógico, com uma função 
bem específica. Seu diagrama em blocos está 
apresentado na figura ao lado. Um detector de 
passagem da rede por zero estabelece o 
sincronismo entre os pulsos gerados e a rede 
elétrica. Assim, uma amostra da tensão da rede 
deve ser ligada ao pino 5 (Vsync). O ângulo de 
disparo (a) (isto é, o ângulo entre a passagem por 
zero da senoide da rede elétrica e o pulso gerado 
na saída do Cl) é ajustado através da tensão 
aplicada no pino 11 (Vn=tensão de controle), a 
qual é comparada com a tensão em rampa (dente 
de serra), presente no pino 10. Nos semiciclos 
positivos da tensão da rede, pulsos são gerados no 
pino 15 quando Vio > Vn. Nos semiciclos negativos 
da tensão da rede, é no pino 14 que surgem pulsos quando Vio > Vn. O ângulo de disparo pode ser 
variado entre 0 o e 180° dependendo de Vn. A largura dos pulsos gerados nos pinos 14 e 15 depende do 
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valor do capacitor ligado ao pino 12. Se Ci2=0 
(i.e. pino 12 aberto), a largura dos pulsos é At 
= 30ps. Se o pino 12 é aterrado, os pulsos são 
estendidos até a próxima passagem por zero 
da rede. A tensão em rampa no pino 10 é 
produzida pelo carregamento do capacitor 
Cio pela fonte de corrente constante I (veja 
Figura 1). Quando a passagem por zero da 
tensão da rede é detectada, o transistor de 
descarga T68 é ativado, curto-circuitando 
momentaneamente o capacitor Cio. Desta 
forma, obtém-se no pino 10 uma onda dente 
de serra sincronizada com a senoide da rede 
elétrica. A amplitude dessa onda dente de 
serra depende dos valores de Cio e da 
corrente I fornecida pela fonte de corrente (a 
qual por sua vez depende de R 9 ). O valor de 
I é dado por 


I 


3,1 -K 


R 


9 


a) 


onde K= 1,1 (+20%) e depende da fabricação 
do CL A amplitude (pico) da onda dente de 
serra é a tensão no capacitor T/2 segundos 
após a última passagem por zero, quando o 
capacitor foi totalmente descarregado por 
T68 (onde Té o período da senoide da rede). 
Se a corrente no capacitor é constante, a 
tensão cresce linearmente (com taxa 
constante), de acordo com a lei fundamental 


i 

c 



( 2 ) 


Integrando-se ambos os lados dessa equação, 
obtém-se 




(3) 


Explicitando-se a tensão no capacitor v c , 
obtém-se: 


v 

c 



Como ic = í=constante, tem-se 


(4) 


V 

C 


- f Idt 

CJ 


1_ 

C 


t c 


Para f=0, v c =0 e assim c=0. Para t=T/2 : 


(5) 



L L 

C'~2 


( 6 ) 


Substituindo nessa expressão o valor de I obtido 
anteriormente, chega-se finalmente à expressão da 
amplitude da onda dente de serra: 


V 


lOmax 



3,1-K T 

VC 10 '^ 


(7) 


A Figura 2 apresenta as principais formas de onda do 
funcionamento do Cl TCA785. A inibição da geração 
de pulsos em todas as saídas pode ser realizada 
aterrando-se o pino 6. A fim de se evitar que esse pino 
fique "flutuando", deve-se ligá-lo a +Vcc através de 
um resistor de pull-up. 



Synchronization voltage 


/ 10 Ramp peak voltage 
^0 Rarnp voltage 

Vy\ Control voltage 

17 10 Min. ramp voltage = / sat 

0 V 

^15 Q2 

^ 14 - 01 

y, 5 - 02, Pir 12toGND 
V u ■ Q 1, Pin 12 to GND 
V 2 ■ Q"2, Pin 13 to GND 
iq Ql, Pin 13 to GND 


Vx ■ QU 
^ 0Z 


Figura 2 - Sinais principais do Cl TCA785 


Procedimentos - Parte I: 

1. Observe o circuito básico do Cl TCA785 a seguir. 

2. Com a ajuda do datasheet do Cl (veja anexos da apostila), dimensione: 

a. O resistor limitador da corrente nos diodos do pino 5 tal que a corrente de pico seja ImA; 

b. O capacitor C 12 de modo que a largura dos pulsos produzidos seja em torno de 200ps. Veja na 
tabela de características na página 6 do datasheet; 

c. O resistor Ré de modo que possa se obter a função de inibição por meio da chave no pino 6. 
Consulte os parâmetros elétricos desse pino (Vôl, Vôh, Ll, IéH) na página 5 do datasheet ; 

d. Qual deve ser o valor total da resistência no pino 9 para que a amplitude da rampa seja 10V? 
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3. Monte em protoboard o circuito básico do Cl TCA785, conforme mostrado na Figura 3. Utilize os 
valores calculados anteriormente para Rs, Ró, C 12 . Peça a um colega para conferir sua montagem. 



Figura 3 - Circuito básico para estudo do Cl TCA785 


4. Observe simultaneamente a forma de onda da tensão no secundário Vsen e a onda dente de serra. 

5. Ajuste P 9 de modo que a amplitude da onda dente de serra (Vds ou V 10 ) seja igual a 10V. 

6. Registre as formas de onda Vsen e a onda dente de serra. 

7. Estas duas ondas ( Vsen e V 10 ) estão sincronizadas (i.e., possuem defasamento constante)?_ 

8. Observe simultaneamente as forma de onda da tensão no secundário Vsen e a saída de pulso no 
pino 15. Varie a tensão de controle ( V c tr ou Vu) e observe o que ocorre com o defasamento do pulso em 
relação a Vsen. Faça o mesmo para o pino 14. Registre Vsen , Vu e V 15 . Anote suas observações. 


9. Verifique experimentalmente as funções dos pinos 6 e 12 conforme descrito no texto. Anote suas 
observações. 
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10. Com base na descrição teórica apresentada, determine a expressão do ângulo de disparo (a) em 
função da tensão de controle V c tr e do valor de pico da onda dente de serra (Vds ou VWax). 

a (Vctr)=... 


11. Verifique experimentalmente a validade da expressão que você desenvolveu no item anterior. 
Utilize por exemplo o valor 5,0V para V c tr. 

a(5V)=... 



CHI: CH2: M: 


Parte II - Circuito de Ataque de Gatilho 

O circuito de ataque de gate amplifica o sinal 
de comando que vem do Cl para os níveis 
adequados ao gatilho do tiristor. Além disso, 
ele promove o isolamento elétrico entre a 
parte de potência (que pode operar em 
centenas ou milhares de volts) e a parte de 
comando, que opera com sinais de baixa 
tensão. Isso é importante para proteger não 
somente os equipamentos como também o 
operador no caso de eventuais falhas 
elétricas. O isolamento pode ser realizado 
através de um transformador de pulsos (TP) 
(circuito da Figura 4) ou através de um 
fotoacoplador (Figura 5). Um TP é similar a 
um transformador de potência, mas possui 
pequeno tamanho, destinando-se apenas a 
fornecer os pulsos para o gate do tiristor. 


Tensões u S en, V15 e V14 




Figura 4 - Circuito típico de ataque de gate de SCRs com TP 
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O circuito de ataque da Figura 5 é também muito utilizado. Ele é construído com o Cl 
fotoacoplador MOC3023. Seu grande mérito é ser isolado e não necessitar de fonte de alimentação 
auxiliar no lado de potência (lado do TRIAC). Trata-se de um Cl que contém um led e um // fototriac ,, / 
montados próximos e encapsulados juntos, mas sem contato elétrico entre eles, como ilustra a Figura 
5. Com apenas 5mA aplicados no led (pinos 1 e 2), aciona-se por luz um fototriac que é capaz de 
suportar até 400V de pico no estado off, e pode conduzir picos de corrente de até 1A (por lms), que são 
suficientes para disparar TRIACs de grande potência. 


MOC3023 


[IFT = 5mA max] 
[VDRM = 400Vp] 



STANDARD THRU HOLE 


MOC3023 



* Componentes 
opcionais (snubber do 
Cl). ** snubber do 
TRIAC). Esses 
componentes podem 
não ser necessários 
ou ser alterados de 
valor dependendo da 
carga acionada. 


Figura 5 - Fotoacoplador MOC3023 e circuito de ataque de gate de TRIACs com o Cl MOC3023 (datasheet anexo) 


O Cl MOC3023 simplifica bastante os circuitos de comando de TRIACs. Um microcontrolador, 
por exemplo, é capaz de acionar diretamente o led desse Cl e consequentemente uma carga de grande 
potência. Até 6kV podem existir entre os lados isolados do Cl, momentaneamente. O resistor que 
limita a corrente de gate do TRIAC deve ser dimensionado considerando-se Umax da rede, a máxima 
corrente de gate admissível (Ígm), e a potência máxima de gate Pgm (vide datasheet). 

Um modelo dessa série de CIs que possui embutido um detector de zero é o MOC3043, que 
permite disparar o TRIAC apenas nas passagens por zero da senoide da rede. Os valores limite de 
tensão e corrente são os mesmos do MOC3023. O datasheet do Cl MOC2023 está reproduzido na seção 
de Anexos desta apostila. 

Para aplicações c.a. de potência muito elevada (envolvendo correntes acima de 50A rm s), não 
existem TRIACs comercialmente disponíveis. Por outro lado, existem módulos de SCRs para correntes 
de centenas ou até mesmo milhares de ampères, os quais podem ser montados em antiparalelo para 
operarem como chave c.a.. A presença de dois gates complica o comando, e então o circuito mostrado 
na Figura 6 resolve o problema de forma relativamente simples. 

Assim como no circuito anterior, seu grande mérito é ser isolado e não necessitar de fonte de 
alimentação auxiliar no lado de potência. O resistor Rg deve ser dimensionado para a maior tensão 
presente no momento do disparo (a tensão de pico da rede é o pior caso) e a corrente desejada para o 
gate. Os resistores Rgi e Rg 2 são opcionais e seus valores típicos ficam entre 100Q e lkQ. A função 
desses resistores é elevar a capacidade de rejeição dos SCRs a disparos espúrios por dv/dt elevado, 
principalmente em situações de operação em alta temperatura. 

Efetuar o disparo dos SCRs é bastante simples, basta acionar o led de Ui, o que pode ser 
realizado facilmente p. ex. por um microcontrolador. 

Todo circuito possui alguma indutância. Por isso, um snubber RC pode ser necessário em 
paralelo com os SCRs, sobretudo em caso de cargas indutivas. 



Figura 6 - Circuito de ataque isolado para dois SCRs em aplicações c.a. de grande potência 
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Procedimentos - Parte II: Aplicação do Cl TCA785 em um gradador monofásico 

12. Monte o gradador monofásico mostrado na Figura 7 acionando inicialmente apenas uma lâmpada 
automotiva BA-15S como carga (L=0). Conecte-o ao painel de comando com o Cl TCA785 do 
laboratório. ATENÇÃO! A saída de pulsos do painel de comando é após os transformadores (TPs)! 



Figura 7 - Gradador com TRIAC 


13. Varie o ângulo de disparo e observe o que ocorre 
com o brilho da lâmpada. Observe também a forma de 
onda da tensão na mesma. Registre suas observações. 


14. Mude a carga para RL (R=5 OQ, L»90mH). Observe e registre as formas de onda da tensão e da 
corrente na carga simultaneamente. 

15. Meça e anote o valor eficaz das tensões de entrada e de saída do gradador para um ângulo de 

disparo a=60°: Vs rms =_ Vo rm s=_ 

16. Meça e anote o valor do ângulo de extinção da corrente (P) nessa situação: (3 =_. 

17. Marque o ponto das coordenadas (a, P) sobre o ábaco de Puschlowski da página 23. Compare o 

valor de P medido com aquele determinado pelo ábaco. Ppusch =_. 

Cálculos 


18. Compare esse gradador com aquele implementado com DIAC. Qual deles é mais adequado para 
ser utilizado num sistema automatizado, por exemplo um sistema de controle de temperatura, de 
velocidade, etc.? Por que? 




CHI: CH2: M: CHI: CH2: M: 
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Questionário 

1. Cite quatro aplicações para um gradador. 

2. Consulte a folha de dados ( datasheet ) do Cl TCA785 (vide anexos) e responda: 

a) Qual a impedância típica de entrada no pino 11 (V c tr)2 

b) Qual deve ser o valor de Cu se um pulso de 500ps for desejado nos pinos 14 e 15? 

c) Qual a máxima tensão de alimentação do Cl? 

d) Qual a máxima amplitude da onda dente de serra no pino 10? 

3. Qual o valor eficaz teórico da tensão na carga na situação do item 15? 

4. Utilizando um diagrama em blocos, sugira um método de geração de pulsos de disparo de 
tiristores por software. Quais seriam as entradas e as saídas desse sistema software+hardware ? 


5. Proponha uma aplicação onde o ângulo de disparo de um retificador ou gradador, acionado pelo 
Cl TCA785, é variado (e assim a potência) por meio do sinal vindo de um sensor (p.ex. de 
temperatura, luminosidade, velocidade, etc. Explique em linhas gerais o funcionamento de sua 
proposta. 

Anotações 
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ÁBACO DE PUSCHLOWSKI 
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Prática 4 

Estudo da Máquina de Corrente 
Contínua - MCC 


Tópicos abordados 

• Conversão Eletromecânica da Energia na Máquina CC (MCC); 

• Obtenção da resistência e indutância da armadura; 

• Obtenção das constantes de torque e de f.e.m. da MCC. 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Exposição teórica - modelo elétrico da MCC 

• Vide vídeo ilustrativo em: https:/ / www.youtube.com/ watch?v=LAtPHANEfQo -Ative a legenda 

• Demonstração da MCC operando como motor e como gerador. 

• Levantamento das constantes da MCC - montagem com fonte de alimentação. 

Introdução: MCC - Máquina de Corrente Contínua 

A máquina de corrente contínua ou MCC pode operar como motor ou como gerador, e possui 
normalmente dois enrolamentos, o enrolamento de armadura (rotor), e o enrolamento de campo (fixo 
no estator). Algumas máquinas CC não possuem o enrolamento de campo, pois empregam ímãs 
permanentes. Numa MCC os imãs ou o enrolamento de campo são os responsáveis pela produção do 
fluxo magnético na máquina, com o qual ocorrerá a interação da corrente armadura, gerando torque 
eletromagnético. 

A Figura 1 mostra de forma simplificada o campo magnético B na MCC. As peças de material 
ferromagnético (cujas extremidades estão desenhadas, apenas) conduzem o campo B até o entreferro, 
onde ficam as bobinas da armadura (mostrada com apenas uma espira na Figura 1). As escovas 
mantêm o contato dos condutores externos com a bobina de armadura enquanto esta gira. Elas são 
feitas de carbono (grafite 1 ) e deslizam sobre os terminais do comutador. O comutador tem a função de 
manter a corrente circulando sempre na mesma direção na bobina, de modo que a força produzida 
tenha sempre o mesmo sentido. Numa MCC real não há apenas uma bobina, mas sim várias delas 
dispostas em forma de cilindro (Figura 2). A medida que a armadura gira, as bobinas que fazem 
contato com as escovas vão sendo trocadas (comutadas). 

❖ Equações Eletromagnéticas da MCC 

A força eletromagnética Fele na MCC é o resultado da interação entre o campo B (produzido por 
imãs ou pelo enrolamento de campo) e a corrente de armadura (vide Figura 3). O sentido da força Fele 
pode ser determinado pela regra da mão direita. O módulo de Fele é dado por: 


1 O grafite, além de conduzir razoavelmente bem a corrente elétrica é um lubrificante natural. 
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Figura 1 - Esquema construtivo simplificado da MCC. Figura 2 - Comutador e escovas de uma MCC. 



Figura 3 - Produção de força eletromagnética na ligação como motor. Va é a tensão de armadura. 


F E le = NB sen0 ’ (1) 

onde i é a corrente de armadura em ampères; N 
é o número de espiras da bobina de armadura, B 
é o módulo do campo em Tesla (ou Webers/m 2 ); 

/ é o comprimento do trecho da bobina da 
armadura que está sob a ação de B; e por fim 0 é 
o ângulo entre B e i (normalmente 0=90°). 

A força eletromagnética Pele atua em dois 
lados da bobina (na ida e na volta da corrente, 
vide Figura 3) e tende a fazer a armadura girar 
(no motor) ou se opõe à força externa (no 
gerador), produzindo o torque 2 Tele cujo valor 
depende do diâmetro da armadura. 

O valor do torque ou conjugado na MCC é 
dado por 


2 Torque ou conjugado de uma força em N-m 
(Newton-metros) é o produto F-d-sem |>, onde F é força 
em Newtons e d é a distância entre o ponto de 
aplicação da força e o centro de rotação do corpo 
onde F está aplicada, e § é o ângulo entre Fea linha 
do raio de rotação. 


onde kj é uma constante (chamada constante de 
torque) que depende apenas de parâmetros 
construtivos da MCC. A unidade de torque é 
N.m (Newton metro). 

As bobinas da armadura, estando em 
movimento (rotação) imersas no campo 
magnético B, sofrem a indução de uma tensão, 
de acordo com a lei de Faraday: 


e 



(3) 


onde e é a tensão induzida em Volts, é o fluxo 
magnético nas bobinas em Webers. O fluxo 
depende do número de linhas de campo que 
atravessam o interior da bobina: (|>=B*A, onde A é 
a área em m 2 . 

Pela ação do comutador, esta tensão induzida 
produz a tensão c.c. constante E, dada por 

E — • <jò m , (4) 

onde /C(j) é a chamada constante de f.e.m. em 
V/(rad/s), cujo valor depende apenas de 
parâmetros construtivos da MCC. A velocidade 
angular em (4) deve estar em rad/s para que se 
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utilize fc(j) em V/(rad/s). O uso da unidade rpm 
(rotações por minuto) é comum, devendo-se ter 
cuidado para evitar confusões. 

❖ Modelo Elétrico da MCC 

O símbolo e o circuito equivalente da 
armadura da MCC podem ser visualizados na 
Figura 4 e na Figura 5, respectivamente. 

0 --» 

Figura 4 - Símbolo da armadura da MCC. 

-AA/v— 

RLE 

Figura 5 - Circuito equivalente da armadura da MCC 

A resistência R representa a resistência 
elétrica do enrolamento de armadura, L a 


indutância do enrolamento e E a força contra- 
-eletromotriz interna, a qual depende da 
velocidade de rotação da armadura de acordo 
com (4). Quanto maior a velocidade, maior a 
f.e.m. Se a armadura estiver parada, E será nula. 
Se o sentido de rotação se inverter, E ficará 
negativa. 

O enrolamento de campo da MCC, quando 
existir, pode ser ligado de várias formas, cada 
uma conferindo características particulares de 
torque versus velocidade ao motor. A Figura 6 
ilustra os tipos de ligação mais comuns. A 
ligação série é muito utilizada em tração, pois 
oferece um elevado torque de partida. Já na 
ligação independente (ou excitação 
independente) o motor possui sua velocidade 
diretamente proporcional ao valor da tensão de 
armadura, facilitando a regulação da velocidade. 



a) Excitação Separada ou Independente b) Excitação Série 


o 


o 



c) Excitação Paralela 


Figura 6 - Alguns tipos de ligação da MCC 


A partir do modelo elétrico (considerando-se 
excitação separada), podemos escrever: 

V A = R' i A + L —f- + E . (5) 

dt 

onde Va é a tensão aplicada na armadura. Em 
regime permanente, (quando Ía é constante ou 
quase constante) o termo (Ha/ dt pode ser 
desprezado e então temos 

v A = R-i A + E (6) 

No modo motor, o torque da carga mecânica 
(Fcarga), também chamado de torque resistente, se 
opõe ao torque eletromagnético (Pele) que é o 
responsável pelo movimento de rotação da 
armadura. Já no modo gerador, é o torque 
externo o responsável pelo movimento de 
rotação, e o torque eletromagnético se opõe ao 
torque externo. Assim, para respeitar a lei de 
conservação da energia, Tele e T carga são sempre 
opostos, como mostrado na Figura 7. 

❖ Equações de Equilíbrio Mecânico 

No movimento linear, havendo duas forças 
atuando sobre um corpo de massa M, a segunda 


Ia 



Figura 7 - Torque eletromagnético e torque de carga 
(modo motor). 


lei de Newton estabelece que 

F -F =M — 
1 \ 1 2 / 5 

dt 


(7) 


isto é, a aceleração do corpo (=taxa de variação 
da velocidade=ífo/df) é igual à força resultante 
dividida pela massa M do corpo. 

Se a força resultante for nula (Fi=F 2 ) então a 
aceleração será nula, isto é, a velocidade é 
constante. Essa mesma lei pode ser aplicada ao 
movimento circular na MCC: 


7 ~ _ rji _ j 

SLS carga “ ^ 


( 8 ) 
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isto é, a aceleração angular do corpo (=taxa de 
variação da velocidade angular =da>l dt) é igual 
ao torque resultante dividido pelo momento de 
inércia J do corpo. Se o torque resultante for nulo 
(Tele= Tcarga) então a aceleração será nula, isto é, a 
velocidade angular será constante. (No 
movimento circular, o momento de inércia é o 
equivalente da massa do corpo, e é dado em 
kg m 2 . Assim, enquanto a energia cinética de 
translação é dada por E c =l/2-Mu 2 , a energia 
cinética de rotação é dada por E c =l/2 /co 2 ). A 
equação (8) descreve o comportamento 
dinâmico do eixo da MCC. 

Procedimentos - Parte I: Obtenção dos 
parâmetros da MCC 

1. Anote o número de identificação da MCC 
utilizada: 

MCC n°:_ 

Inicialmente será feita a coleta de dados, e em 
seguida os gráficos. Na parte de construção dos 
gráficos, utilize uma planilha eletrônica ou a 
calculadora para fazer uma Regressão Linear, 
ou seja, para obter estatisticamente qual é a reta 
que melhor se ajusta aos pontos média!). No 
software Excel, esta reta é chamada "linha de 
tendência ", onde o método estatístico utilizado é 
o dos mínimos quadrados. 

Coleta de dados: 

2. Deixe a MCC girando por um minuto antes 
de iniciar as medições para remover a oxidação 
porventura presente no comutador. 

3. Meça a resistência do enrolamento de 
armadura (Ra) em alguns pontos pelo processo 
indireto (fonte de alimentação e amperímetro). 
Segure o eixo da MCC parado (estático) para 
que a f.c.e.m. não interfira. 


Medição de Ra 

V A (V) 

MA) 

Ra (O): 


1,0 



2,0 



3,0 






4. (Ensaio a Vazio): Ligue a máquina CC 
diretamente na fonte de alimentação com 0,0V 
aplicados. Note que esta fonte possui um 
amperímetro embutido, além do voltímetro. 
Construa uma tabela com pelo menos 10 linhas 
relacionando em colunas: tensão de armadura 
Va, corrente de armadura Ia, velocidade angular 


comec (em rpm) e f.c.e.m. (E). Esta última deverá 
ser estimada matematicamente a partir dos 
valores medidos de Va, Ia, Ra, e do circuito 
equivalente de armadura da MCC. 


Ensaio com motor a Vazio 

Va(V) 

Ia (A) 

co M (rpm) 

E(V) 










































5. (Ensaio com rotor bloqueado): Dependure 
um objeto de massa conhecida no volante do 
eixo da MCC e aumente a corrente de armadura 
até que a força exercida pela MCC equilibre o 
peso do objeto. Repita o procedimento com 
outros objetos e então construa uma tabela de 
torque eletromagnético (em N.m) versus 
corrente de armadura ( Tele x Ia). Para calcular o 
torque, será necessário medir o raio da polia: 
Raio da polia R p & _. 


Ensaio com Rotor Bloqueado 

Massa 

(kg) 

Peso 

(N) 

Ia 

(A) 

Torque 

(N-m) 

0,3 




0,4 




0,5 




0,6 




0,7 




0,8 




1,0 





6. Meça o valor da indutância da armadura da 
MCC utilizando uma ponte RLC. 

ATENÇÃO! Cuidado para não movimentar o 
eixo da MCC! Isso danificará o instrumento de 
medida com a tensão gerada! 

La «_mH 
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7. A partir dos dados obtidos nas medições de Ra , trace o gráfico Va(V)x Ia(A) e estime o valor da 
resistência de armadura da MCC. Utilize uma planilha eletrônica para realizar a regressão linear e 
obter <Ra> . O tipo de gráfico adequado é "dispersão". Dicas: 

• No software Excel, crie uma nova planilha e no insira os dados em colunas, sendo a coluna 
dos dados "x" à esquerda da coluna dos dados "y"; 

• Selecione com o mouse a área que inclui os dados numéricos; 

• Vá em inserir -> gráfico -> dispersão. O gráfico será mostrado na tela; 

• Clique com o botão direito do mouse sobre um dos pontos do gráfico e em seguida clique 
em "Adicionar linha de tendência"; 

• Escolha o tipo "linear" como linha de tendência (será calculada a Regressão Linear, ou 
seja, os pontos serão aproximados por uma reta); 

• Marque a caixa "Exibir Equação no Gráfico". 

• Marque a caixa "Definir interseção" nas coordenadas 0,0; 

• Adicione o título e as unidades adequadas nos eixos do gráfico. 



8. A partir dos resultados obtidos, construa o gráfico E(V)x ^(rpm) e determine a constante de 
f.e.m. fco da MCC. Utilize uma planilha eletrônica para realizar a Regressão Linear e obter o valor 
estimado de fco. Lembre-se de que o tipo de gráfico adequado é "dispersão". 
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9. A partir dos resultados obtidos, trace gráfico Tele (N-m) x Ia( A) e obtenha a constante de torque kj 
da MCC. Utilize uma planilha eletrônica para realizar a Regressão Linear e obter o valor estimado de 
fcr. Lembre-se de que o tipo de gráfico adequado é "dispersão". 

Gráfico TELE(N-m) vs. Ia (A) 

Obs.I (y, x), y=T ele 


<fcr>~_N-m/A 

10. Determine o valor aproximado das constantes da MCC utilizada no laboratório utilizando 
exclusivamente os seus dados de placa: VAnom = 90V, lAnom = 9A, Pnom=3/4HP, oho m = 3430rpm. 

Resp .: fcr= 0,173Nm/A; k^= 18,lmV/rpm. 


11. Considerando a MCC utilizada e estudada nessa prática, qual deve ser a tensão de armadura para 
que uma carga de l,0kg seja elevada com velocidade constante de 5m/s? Considere a MCC ligada a 
um carretel com diâmetro igual ao da polia da prática. 
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12. Qual seria a tensão de armadura necessária para abaixar a mesma carga com velocidade constante 
de 5m/ s? 


Questionário 

1. Cite as partes constituintes de uma máquina elétrica CC e indique as respectivas funções. 

2. Numa MCC, as perdas de energia podem ser separadas em mecânicas, no ferro e no cobre. 
Explique cada uma dessas perdas de energia. 

3. O motor CC ainda é utilizado na indústria? E em pequenos acionamentos como p. ex. em 
impressoras? 

4. Quais as vantagens e desvantagens do motor CC em relação ao motor CA de indução? Pesquise e 
preencha a seguinte tabela que os relaciona. Utilize símbolos "+" para quantificar cada característica. 



Motor CC 

Motor CA 

Tamanho 



Simplicidade construtiva 



Custo 



Rendimento 



Manutenção 



Simplicidade de Comando 




5. O gráfico a seguir apresenta o comportamento da velocidade angular de uma MCC operando 
como um elevador de cargas. A carga acionada possui massa constante M. Esboce sobre o mesmo eixo 
dado o gráfico de Ia. 


i 

+G)\- 

k ©jw(rpm) 







/ 

~\ 


1 

1 


i » f ( s > 

0 

u 

1 1- 

\ 

1 

ts 

te 

A 

tô 

-ú)\- 

- 



\ _ 

_/ 




6. A partir do gráfico da questão 5, construa o gráfico da corrente de armadura Ia considerando 
M=5kg; raio da polia R ; ,=10cm, momento de inércia da polia: / p =0,lkg m 2 , b=l,0N-m/A, coi=1000rpm, 
fi=2s; Í2=20s; Í3=22s; Í4=25s; ís = 27s; íé=45s; Í7=47s; Í8=50s. 
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7. Considerando os dados do motor CC Maxon RE-50 de 200W/24V (datasheet na seção de Anexos), 
em especial os dados de tensão nominal, corrente nominal, velocidade nominal e resistência, nominal 
determine: 

a. O valor da constante de f.e.m. fc® ( speed constant ) e compare o resultado encontrado com o 
valor dado no datasheet. Observe que esta constante está apresentada invertida no datasheet, 
isto é, é a sua recíproca que está apresentada em rpm/V. 

b. O valor da constante de torque Arem N-m/A e compare o resultado encontrado com o valor 
dado no datasheet. 

Anotações 


CEFET-MG - Curso Técnico de Eletrônica - Eaboratório de Eletrônica de Potência - 2020 


31 



Prática 5 

Retificadores Monofásicos de 
Onda Completa em Ponte Mista 


Tópicos abordados 

• Funcionamento e características das pontes mistas simétrica e assimétrica tiristorizadas; 

• Efeito de meia onda na ponte mista simétrica; 

• Unidirecionalidade do fluxo de energia. 

• Fator de Potência; Cargas RL e RLE 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Montagem e estudo dos circuitos, discussão dos resultados e resolução do questionário. 


Procedimentos: 


1. No painel de comando, ajuste a amplitude da rampa do Cl TCA785 em 10V. 

2. Monte o circuito a) do retificador em ponte mista simétrica com carga RL e conecte-o ao painel de 
comando. Atenção para o correto sincronismo entre os circuitos de comando e de potência. Utilize 
inicialmente R& 33Q, L~90mH. 


lo 




Figura l(a) - Ponte Mista Simétrica Figura l(b) - Ponte Mista Assimétrica 


3. Observe e registre as formas de onda da tensão e da corrente na carga no mesmo referencial de 
tempo. Varie o ângulo de disparo e observe o que ocorre com o valor da tensão média na carga. 

4. Altere os valores de R, L e do ângulo de disparo a de modo a se obter: a) condução contínua b) 
condução descontínua. Registre cada caso. Anote suas observações com relação aos valores de R, L e o 
modo de condução. 
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5. Estando o circuito em condução contínua, observe as formas de onda da tensão de entrada v s e da 
corrente de entrada i s (fornecida pelo transformador) simultaneamente e registre-as. Se necessário, 
eleve o valor da amplitude da corrente reduzindo R para 9/1Q. Utilize a sonda de corrente ou o 
resistor shunt do painel e, no osciloscópio, ajuste os ganhos verticais adequados. 

6. Na forma de onda de u do item anterior, observam-se intervalos onde i s > 0, U = 0 e n < 0, os quais 
correspondem às quatro etapas de operação desse circuito. Desenhe os circuitos equivalentes de cada 
uma dessas etapas, incluindo a fonte, a carga e apenas os semicondutores que estão conduzindo. 


Efeito de meia onda (Half-Waving) na ponte mista simétrica 

7. Observe a forma de onda da tensão de saída v 0 . Utilizando um valor bastante elevado de 
indutância e um baixo valor de resistência de carga, iniba os pulsos de disparo. Para isso aterre o pino 
6 do TCA785 ( inhibit ). Observe e registre o que ocorreu com a tensão de saída. 


8. Já que não há mais pulsos sendo gerados (pino 6 aterrado), não era para a tensão v 0 se anular? 
Tente explicar suas observações. 


9. Monte o circuito da Figura lb) e repita os itens 3 e 7. O problema observado no item 7 ocorreu 
novamente? Por que? 


CEFET-MG - Curso Técnico de Eletrônica - Eaboratório de Eletrônica de Potência - 2020 


33 








Prática 5 


v 0 e z'o - Ponte Simétrica - cond. contínua v 0 e i 0 - Ponte Sim. - cond. descontínua 



CHI: CH2: M: CHI: CH2: M: 


v s e i s - Ponte Simétrica - cond. contínua v 0 e i Q - Ponte Simétrica - Half -Waving 



CHI: CH2: M: CHI: CH2: M: 


Vo e i 0 - Ponte Assimétrica - cond. contínua v G e i Q - Ponte Assimétrica - cond. descont. 



CHI: CH2: M: CHI: CH2: M: 


10. Qual seria outra possível solução para o problema observado ( half-waving )? Experimente! 


Fator de Potência (visto pela fonte V s ) 

11. Na ponte simétrica, com carga R=9,1Q, determine os valores eficazes da tensão e da corrente no 
secundário do transformador. Utilize o próprio osciloscópio para determinar os valores eficazes. 
Determine o valor da potência aparente fornecida. Utilize p.ex. a=90°. 

34 CEFET-MG - Curso Técnico de Eletrônica - Laboratório de Eletrônica de Potência - 2020 
















Prática 5 




SsEC“ 

VA. 


12. Ainda na ponte simétrica com carga R=9,1Q, utilize as funções Math e Média do osciloscópio (ou o 
wattímetro) para determinar o valor da potência média no secundário do transformador. Utilize o 
mesmo ângulo de disparo do item anterior. Então calcule o F.P. do circuito alimentado pelo 
transformador (retificador + carga R). 

Cálculos 


P SEC~ _ w. 

F.P = _. 


13. Considerando que não há capacitores nem ou indutores nesse circuito, o valor do fator de potência 
obtido é o esperado? Converse com seu professor. 


Retificador com Filtro LC 

14. Monte o retificador em ponte mista simétrica com um filtro LC em sua saída, acionando uma carga 
R, como mostra a figura a seguir. Para o filtro utilize L^90mH, C=4700jaF. Para a carga utilize R=33íl. 



Figura 2 - Retificador em ponte mista assimétrica com filtro LC para a carga R 

15. Observe a forma de onda na carga R. Qual o efeito de L série e C paralelo sobre v 0 (tensão em R)? 


16. Do ponto de vista do retificador, qual é o tipo de carga alimentada? 
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vret e Vo - retificador com filtro LC v Q e i 0 - Acionamento da MCC 




17. Registre as formas de onda da tensão na saída do retificador (vret) e sobre a carga R ( v 0 ). 

18. Acione a MCC com um dos retificadores em ponte mista, variando sua velocidade. Registre as 
formas de onda de v 0 e i 0 e suas observações. 


Questionário 

1. Por que nunca há tensão negativa na saída dos retificadores em ponte mista? 

2. Desenhe cada uma das etapas de operação da ponte mista assimétrica em condução descontínua. 

3. A corrente de entrada dos retificadores estudados nesta prática é senoidal? 

4. Por que o fator de potência do retificador, mesmo com carga puramente resistiva, não é unitário? 

5. Faça o download do datasheet do diodo utilizado na prática (código 6A8), apresente as siglas e os 
valores dos seguintes parâmetros: 


Diodo cód.: 6A8 

Parâmetro 

Sigla 

Valor Unidade 

Máxima corrente média conduzida admissível para Ta=75°C 


A 

Máxima corrente não repetitiva conduzida admissível 


A 

Máxima corrente média conduzida admissível para Ta=100°C 


A 

Máxima temperatura de operação admissível 


°C 

Queda de tensão no estado on (típica) 


V 

Queda de tensão no estado on para If=2A e Tj=25°C 


V 

Máxima tensão inversa repetitiva admissível 


V 

Corrente de fuga para tensão reversa de 100% e Ta=25°C 


juA 


36 CEFET-MG - Curso Técnico de Eletrônica - Laboratório de Eletrônica de Potência - 2020 


















Prática 5 


Anotações 
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Retificadores Trifásicos não 
controlados 


Tópicos abordados 

• Revisão do sistema trifásico: tensões e correntes de linha e de fase, ligações Y e A; defasagem entre 
tensões de linha e de fase; 

• Construção de um banco de transformadores trifásico, polaridade de transformadores; 

• Retificador trifásico de meia onda não controlado. 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Exposição do professor sobre sistema trifásico; 

• Montagem e estudo dos circuitos, discussão dos resultados e resolução do questionário. 

Procedimentos - Parte I: Sistema Trifásico 

1. Complete as ligações dos transformadores abaixo de acordo com as indicações Y-Y ou Y-Á. 


Y _ y Y-A 



2. Monte um transformador trifásico Y-Y a partir de um banco de transformadores monofásicos. 
Utilize o secundário completo (sem o tap central). Observe a correta polaridade dos enrolamentos. 
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3. Energize o primário com a rede trifásica da bancada (220VFFrms). Em seguida meça com o 
voltímetro as tensões de fase e de linha do secundário e verifique se o resultado encontrado é o 
esperado. Se não for, corrija o que for necessário (dica: verifique a polaridade dos transformadores). 

Vrn = _Vrms; Vsn =_Vrms; Vtn =_Vrms; 

Vrs =_Vrms; Vst = _Vrms; Vtr = _Vrms; 


4. Utilizando o osciloscópio, determine a sequência de fases no secundário do banco de 

transformadores: Seq. fases =_. Confirme a sequência de fases com o sequencímetro. 

5. Verifique a defasagem entre a tensão de fase e a de linha mais próxima (e.g. Vrn e Vrs): 0 =_ 

Impedância interna total (primário+secundário) do transformador 

• Dados nominais dos transformadores: Vprz n om=220Vrms, Vscc n om=36Vrms, Jscc n om=0,75Arms 

6. Qual é potência a aparente potência nominal S n om em VA de cada transformador? E qual é a 
potência nominal em VA do banco trifásico? 


7. Utilizando uma carga resistiva (p. ex. R=5 OQ), estime o valor do módulo da impedância série 
equivalente de um dos transformadores. (Dica: meça a tensão no secundário total (36Vrms) com e sem 
a carga R conectada, e determine a impedância interna a partir da variação de tensão A V r ms obtida. 


Expresse A V obtido em % da tensão nominal: A V% = Z; =_Q 


Procedimentos - Parte II: Retificador Trifásico de Meia-Onda não Controlado 

8. Monte o circuito do retificador trifásico de meia onda não controlado com carga R= 50Q. Utilize 
tensão de linha de 36Vrms (VFF=36Vrms). 



9. Registre a forma de onda da tensão na carga v 0 e da tensão de fase vrn em um mesmo gráfico. 

10. Registre a forma de onda da tensão vak no diodo Di e a tensão vrn em um mesmo referencial de 
tempo (a fase R está ligada ao anodo de Di). Por que o diodo precisa bloquear uma tensão fase-fase? 
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CHI: CH2: M: CHI: CH2: M: 

11. Qual a frequência do ripple em v 0 nesse retificador ? /ripple = _Hz. 

12. Meça a tensão média na carga: Vo me d= _V. Compare esse valor com o número 1,17-Vpivrms 

13. Qual a corrente média na carga? Io me d= _A. E í me d em cada diodo? lDmed= _A. 

14. Retire um dos diodos do circuito (e.g. para simular um fusível aberto) e observe o que ocorre com 
a forma de onda da tensão na carga. Explique esse resultado. 


15. Acrescente uma parcela indutiva na carga e verifique o que ocorre com a forma de onda da 
corrente. Verifique também tensão retificada. Anote suas observações: 


Procedimentos - Parte III: Retificador Trifásico de Onda Completa não Controlado 

16. Monte o retificador trifásico de onda completa como indicado abaixo. Utilize todo o secundário de 
cada trafo (sem o tap central, Vfn = 20,8Vrms). Utilize como carga R=5OQ. É importante ressaltar que 
este é um dos retificadores mais utilizados em equipamentos eletrônicos de potência industriais. 


A 




ATENÇÃO 


Observe que nào há 
nenhuma ligaçào do 
retificador ao Neutro 
do transformador! 


17. Você é capaz de verificar que este retificador é constituído pela associação de dois retificadores 
trifásicos de Vi onda? Explique. 
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18. Observe e registre as formas de onda na saída do grupo policatódico van (va em relação ao neutro), 
e na saída do grupo polianódico vbn (vb em relação ao neutro) no mesmo oscilograma. 

19. Observe e registre a forma de onda vab (isto é, a forma de onda da tensão na carga). 

20. Qual é a frequência do ripple da tensão de saída? /ripple = _Hz. 

21. Qual a corrente média na carga? Io me d= _A. E a corrente média em cada diodo? 

l/)rned _A. 

22. Qual é o valor médio da tensão de saída Vo me d em relação ao valor eficaz da tensão fase-fase de 
entrada do retificador? Meça-o e compare o valor encontrado com o valor teórico: Vo m ed= 1,35-VEFrms 


Van e Vbn 


CHI: CH2: M: 



CHI: CH2: M: 




CHI: CH2: M: CHI: CH2: M: 

23. Observe e registre a forma de onda da tensão em um diodo, p. ex. em Di. Qual a maior tensão 

reversa este diodo deve suportar nesse circuito? Vrrm= _V. 

24. Observe e registre as formas de onda da corrente de entrada do retificador (p. ex. na fase R) e da 
tensão em uma fase (p.ex. a tensão Vrn). Utilize o resistor shunt do painel (0,1 Q) ou a sonda de 
corrente. Ajuste adequadamente o ganho da escala no osciloscópio. Explique as formas de onda 
obtidas. 
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25. Com base em medições, determine o fator de forma (FF=Voi ms / Vo me d) e o fator de ripple 
(FR = yj FF 2 — 1) da tensão de saída desse retificador. Utilize pelo menos 4 casas decimais em seus 
cálculos. Utilize as escalas DCV e ACV do multímetro para encontrar o valor eficaz da componente 
AC (V AOms) e o valor médio (Vdc) da tensão de saída do retificador. Lembre-se de que o multímetro do 

laboratório é true-rms AC apenas. Portanto utilize V =J V'L, +VJ r . 

r rms (Total) \J AO rms 


26. Com a carga desconectada, observe a forma de onda da tensão no secundário do transformador (p. 
ex. Vrn). Utilize "linha" como origem do trigger. Salve esta forma de onda na tela do osciloscópio 
utilizando o menu " Save/Recall ". (Para visualizar utilize o menu "Ref"). Agora reconecte a carga e 
observe novamente Vrn. O que você observou? Registre as duas formas de onda no mesmo 
oscilograma e explique a causa da diferença entre elas. 


27. Coloque um capacitor de filtro na saída do retificador (em paralelo com a carga). Utilize C=4700uF 
x 63V. Observe e registre novamente: 1) a forma de onda da tensão na carga (salve-a em "Ref A"); 2) A 
forma de onda da corrente absorvida da rede (p.ex. na fase R no secundário do trafo). 

28. Quais foram as consequências da introdução do capacitor sobre a tensão na carga e sobre a 
corrente absorvida da rede? 


Vo e ír - retificador com filtro C 



CHI: CH2: M: 


vrn- retificador sem carga e com carga 



CHI: CH2: M: 
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Prática 6 


Questionário 

1. Na ligação em delta dos secundários dos transformadores, por que não acontece um curto-circuito, 
já que há uma caminho de baixa impedância pelos enrolamentos? 

2. Como se deve escolher a capacidade de corrente média dos diodos de um retificador trifásico de 
meia onda? E dos diodos de um retificador de onda completa? 

3. Como se deve escolher a capacidade de tensão reversa dos diodos de um retificador trifásico de 
meia onda? E de onda completa? 

4. Quais as vantagens do retificador 34> de meia onda sobre o retificador 14>? 

5. Quais as vantagens do retificador 34> de onda completa sobre o retificador 3(|) de V 2 onda? 

6. Faça o download do datasheet (ou veja nos anexos) do capacitor eletrolítico utilizado na prática 
(marca TDK, série B41896,1000pF/50V) e apresente os valores dos parâmetros: 


Capacitor mod.: 

Parâmetro 

Sigla 

Valor 

Unidade 

Tolerância da capacitância % 

Corrente de fuga a 20°C e 50V 



pA 

Máxima resistência série equivalente a 20°C e 10kHz 



Q 

Máxima corrente eficaz admissível a 100kHz e Ta=125°C 



Arms 

Máxima corrente eficaz admissível a 100Hz e Ta=125°C 



Arms 

Indutância própria 



nH 

Máxima temperatura de operação admissível 



°C 


Vida útil estimada para Ta= 95°C e corrente de ripple = 50% 
da corrente de ripple nominal 


horas 










Prática 7 

Retificador Trifásico em 
Ponte Mista 


Tópicos abordados 

• Conexão do circuito de comando ao circuito de potência respeitando o sincronismo; 

• Funcionamento do retificador trifásico em ponte mista em condução contínua e descontínua; 

• Identificação de defeitos por inspeção da forma de onda. 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Montagem e estudo do circuito, discussão dos resultados e resolução do questionário. 

Procedimentos: 

1. Monte um transformador trifásico Y-Y (220Vrms/36V r ms). Observe a polaridade correta dos 
enrolamentos. 

2. Observando a correta sequência de fases para os pulsos de disparo, monte o circuito do retificador 
trifásico em ponte mista com carga R=33Q e conecte-o ao painel de comando (gerador de pulsos com 
TCA785). 




ATENÇÃO 


Observe que nào há 
nenhuma ligação do 
retificador ao Xeutro 
do transformador! 


3. Observe e registre a forma de onda da tensão na carga para um ângulo de disparo de 30°. Lembre- 
se de que nos retificadores 3c|) de onda completa, a é medido a partir do cruzamento das tensões Vff. 

4. Para um ângulo de disparo de 30°, anote o valor médio da tensão de saída: lâWcP_. 

5. Aumente o ângulo de disparo, observe e registre a forma de onda da tensão na carga. 

6. Qual a frequência do ripple da tensão retificada? /ripple= _Hz. 
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Pratica 7 

7. Introduza uma parcela indutiva na carga (L»90mH) e observe seu o efeito sobre: a) a tensão de 
saída, b) sobre a corrente na carga. Anote suas observações. 



8. Observe a corrente de entrada do retificador (na fase R por exemplo) com carga indutiva e um 
ângulo de disparo qualquer. Registre e explique essa forma de onda. 



ângulo de disparo de 30° 


Vo - ângulo de disparo de j 




carga indutiva 


ir - carga indutiva 
















Prática 7 


9. Esse retificador apresenta o problema do half-waving (efeito de Vi onda)? Tente produzi-lo nesse 
retificador e justifique o resultado encontrado. Verifique se o diodo de roda livre elimina o problema. 


10. Utilize esse retificador para acionar uma MCC a ima. Varie a velocidade do motor e observe a 
forma de onda da tensão na carga. Anote suas observações. 


Questionário 

1. Compare este retificador com o retificador monofásico em ponte mista. Quais as suas vantagens? 

2. Compare o resultado prático obtido para a tensão média e compare com o valor teórico esperado. 

3. Esse retificador é reversível (i.e. ele pode operar como inversor)? Por que? 

4. Simule este retificador no software PSIM. 
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Prática 7 

Anotações 
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Prática 8 

Corrente de Entrada e Fator de 
Potência de Retificadores 
(Opcional) 


Tópicos abordados 

• Absorção de correntes não senoidais da rede elétrica por retificadores: implicações sobre o fator de 
potência e sobre a "qualidade da energia"; 

• Corrente de entrada de uma fonte comercial de microcomputador, de um carregador de celular... 

• Melhoria do fator de potência de retificadores. 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Montagem do retificador monofásico a diodos com capacitor de filtro; 

• Obtenção das formas de onda da corrente de entrada e tensão de saída; 

• Medição da potência ativa e do fator de potência. 

Procedimentos 

1. No circuito abaixo, qual a forma de onda que você espera obter para i s , a corrente absorvida da 
rede c.a. pelo retificador? Anote sua resposta. 


2. Monte o circuito da figura abaixo, incluindo o wattímetro. 


220Vrms 

6ÜHz 



+ 

Vo 


3. Conecte a sonda de corrente para visualizar a corrente i s de entrada do retificador, e também a 
sonda de tensão para visualizar a tensão v s fornecida ao retificador. 

4. Conecte um voltímetro para medir a tensão média na carga (V 0 ). 
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Prática 8 


5. Energize os medidores e o circuito e observe as formas de onda. 

6. Os resultados obtidos são os esperados? Explique a forma de onda da corrente i s . Para isso, pode 
ser útil visualizá-la juntamente com a forma de onda de v 0 . 


7. Registre a forma de onda da tensão v s e da corrente i s em um mesmo oscilograma. 

8. Registre a forma de onda de v s com a carga de 100Q conectada e também com ela desconectada. 
Utilize a memória de canal "Ref A"para guardar v s em uma das situações. Existem diferenças entre os 
dois casos? Explique suas observações. 


9. Se esse transformador fosse alimentar também outras cargas além do retificador, como seria a 
forma de onda da tensão que seria entregue a essas cargas? Discuta com seu professor. 


10. Anote os valores abaixo informados pelo wattímetro eletrônico: 


Tensão eficaz de entrada 

P Srms — 

Corrente eficaz de entrada 

E$rms — 

Potência Ativa 

P = 

Potência Aparente 

S = 

Fator de Potência 

FP = 


11. A partir do valor do resistor de carga e da tensão sobre ele, calcule a potência P ou t nele dissipada: 


Cálculos 


12. Compare o valor da potência na carga P ou t com a potência P informada pelo wattímetro. Esses 
valores são próximos? A que se deve a diferença? 

Cálculos 
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Prática 8 


13. Com base no valor da potência aparente (S) no circuito, o que se pode afirmar sobre o valor da 
corrente eficaz absorvida da rede em relação ao valor necessário apenas para produzir a potência ativa 
que está na carga? Discuta com seu professor. 


14. Obtenha e registre a forma de onda da potência instantânea p s (t) fornecida ao retificador pela fonte 
(pelo transformador). Para isso utilize o menu "Math”. Qual o valor médio dessa potência P me d? Dica: 
configure o osciloscópio de modo que muitos ciclos sejam mostrados. O valor apresentado para Pmed 
ficará mais exato. 


15. Nesse circuito, a potência instantânea possui parte negativa? Resp.:_Se a potência é sempre 

positiva, significa que não há devolução de energia da carga para a fonte. Como então o valor da 
potência aparente é maior do que o da potência ativa nesse circuito? Discuta com seu professor. 




CHI: CH2: M: CHI: CH2: M: 
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Prática 8 

16. Utilizando a função FFT do osciloscópio, obtenha o espectro de frequências da corrente fornecida 
pela fonte c.a. de 36Vrms (trafo). Utilize a sonda de efeito Flall para capturar o sinal de corrente. 
Ajuste o osciloscópio para visualizar até o 11° harmônico, aproximadamente. Registre o espectro 
obtido. Dicas: 

• Antes de chamar a função FFT, ajuste a base de tempo de modo a visualizar um grande 
número de ciclos na tela (em torno de 50ms/ div); 

• No menu FFT, escolha "Hanning" como janela. 

• No modo FFT, o osciloscópio do laboratório apresenta a escala vertical em dB/ div, onde 
VdB = 20-logio(Vrms). Assim, lVrms = OdB e Vrms=10 A (Vd B /20); 


• Exemplo: Valor medido para h = l,7dBA rm s Í3(rms) = 10 A (l,7/20)=l,216Arms. 

17. Obtenha a amplitude das componentes da corrente n fornecida pela fonte. Utilize a função cursor 
do osciloscópio. 


Componente 

Frequência (Hz) 

dBArms medido 

Arms (calculado de dBA rm s medido) 

Io 




h 




Í2 




h 




h 




h 




u 




h 




h 




h 





18. Calcule o valor eficaz da corrente a partir dos valores eficazes de suas componentes. Utilize os 
valores anotados na tabela anterior. 
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20. Calcule o valor aproximado da DHT, isto é, da Distorção Harmônica Total da corrente: 

l [T 2 - / 2 

DHT 7 % = 100% • OJS(rms) = 100% • onde Idis( rms) é o valor eficaz da corrente de 

l(rms) l(rms) 

distorção (valor eficaz de todas as componentes da corrente juntas, excluindo a fundamental) e Ii( rm s) é 
o valor eficaz da componente fundamental da corrente. I( rm s) é o valor eficaz total da corrente. 


21. Qual é a DHT de uma onda puramente senoidal? Justifique. 


22. Converse com seu professor sobre a expressão P = V, /, , cos ò,. Anote suas conclusões. 

r r (rms) l(rras) T 1 


23. Utilizando a sonda de corrente, obtenha a forma de onda da corrente de entrada de um 
microcomputador ou de um carregador de celular. 


Corrente de entrada de um microcomputador Corrente de entrada de um 



CHI: CH2: M: CHI: CH2: M: 

Questionário 

1. Quais as implicações do fato da corrente absorvida da rede pelo retificador ser não senoidal? 

2. Por que o fator de potência de um retificador é menor que um, mesmo sendo a carga puramente 
resistiva? 
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Prática 8 

3. O que é necessário para que a DHT (ou THD) seja nula? 

4. Duas formas de onda com a mesma DHT são necessariamente iguais? Justifique. 

5. É possível uma onda possuir uma DHT maior que 100%? 

Anotações 
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Comportamento Dinâmico de 
Diodos 


Tópicos abordados 

• O processo comutação dos diodos; 

• Tipos de diodos com relação à velocidade de comutação e à queda de tensão direta. 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

• Veja a complementação teórica apresentada no final deste guia 

Material 

• Diodos PiN: Di: 6A8; Diodo D2: SK3GL08; Diodo D3: MUR460; 

• Diodo Schottky: D4:1N5822 

Atividades 

1. Monte o circuito experimental da Figura 1 abaixo. Ajuste o gerador de sinais para produzir uma 
onda triangular de ± 10V (20Vpp), 100Hz e offset nulo. Utilize inicialmente o diodo Di. 

Dd- 

x 

Figura 1 - Circuito para visualização do comportamento dos diodos 

2. Observe cuidadosamente, por meio do osciloscópio, a forma de onda da corrente no diodo. Para 
isso utilize o método indireto, observando a tensão no resistor. A forma de onda encontrada é a 
esperada? Por que? Registre-a. 


3. Eleve a frequência da onda triangular para 5kHz e observe o que ocorre com a forma de onda da 
corrente no circuito. Registre suas observações. 
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4. À medida que a frequência da onda triangular é elevada, o que ocorre com sua inclinação (ou seja, 
seu dv/dt em V/lis)? De que forma isso parece afetar o pico da parcela negativa da corrente no diodo? 


5. Eleve a frequência do sinal triangular para aproximadamente 50kHz. O que ocorreu com a forma 
de onda da tensão sobre o resistor? Esse diodo é adequado para operar nessa frequência? 


6. Registre a forma de onda da corrente e meça o valor aproximado do t n (tempo de recuperação 

reversa de Di) nesta condição. t rr (Di) ~_. 

7. Desligue o gerador de sinais e substitua Di por D 2 . Religue o circuito e meça o valor aproximado 

do frr de D 2 nesta condição (f=5 0kHz). Registre a forma de onda encontrada. f rr (P 2 )*_• 

8. Desligue o gerador de sinais e substitua D2 por D3. Religue o circuito e meça o valor aproximado 

do frr de D3 nesta condição (/=50kHz) e registre a forma de onda encontrada. f rr (D3) ~ _. 

9. Desligue o gerador de sinais e substitua D 3 por D 4 . Religue o circuito e meça o valor aproximado 

do frr de D 4 nesta condição (f=5 0kHz) e registre a forma de onda encontrada. f rr (D 4 )«_• 

10. Utilizando uma forma de onda com uma inclinação bastante íngreme (p. ex. uma onda quadrada), 
verifique o comportamento de cada um dos diodos. Sugestão: utilize /=50kHz no gerador e amplie a 
borda de descida da tensão no resistor. Use borda de descida no trigger (i), com bases de tempo 
M=100ns/div a M=2,5gs/div. Registre as formas de onda e anote suas observações. 


11. Compare a queda de tensão direta vf de D 3 e D 4 . Para isso, primeiro com D 3 , posicione o 
osciloscópio de modo a permitir a visualização simultânea da tensão sobre D 3 e sobre a carga. Ajuste o 
gerador em 5kHz, onda triangula de 20Vpp. Para o canal sobre o diodo, use uma sensibilidade p. ex 
de 500mV/ div, de modo a ser possível visualizar sua queda direta vf. Salve essas formas de onda em 
"RefA" e "RefB". Repita repita o procedimento com D 4 e então registre. Qual diodo possui maior Vf? 


12. Compare os quatro diodos utilizados nos ensaios. 
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M: 


Hl: CH2: 



CHI: CH2: M: 



Hl: CH2: M: 


2 de Potência -2020 
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Prática 9 


Complementação Teórica 

A Figura 2 mostra as curvas de resposta de dois diodos de potência utilizados no LEP. Em ambos os 
ensaios, eles conduzem uma corrente direta z'f~1,6A, quando são bruscamente submetidos a uma tensão 
negativa (-30V). Observa-se claramente que o diodo MUR460 responde mais rapidamente do que o outro 
(SK3GL08), comportando-se de forma mais próxima de um diodo ideal. A Figura 3 mostra a resposta do 
diodo de linha 6A8, é um diodo de linha (bastante lento). Ele e apresenta uma resposta inaceitável para a 
situação apresentada (observe o valor do pico negativo de corrente que ele permite). De uma forma geral, o 
valor da corrente reversa de um diodo cresce com a temperatura e com a taxa de decrescimento da corrente 
direta, i.e. a corrente reversa cresce com -di f/ dt 

Quanto mais rápido é um diodo, maior tende a ser sua queda de tensão direta Vf. O que ocorre é 
que, construtivamente, os diodos otimizados para possuírem menor queda de tensão direta são também 
bastante lentos (diodos de linha). Já os diodos construídos para serem rápidos tendem a possuir maior 
queda direta Vf e assim maiores perdas por condução. 

Tecnologicamente, esse paradigma é solucionado parcialmente pelos diodos tipo Schottky: eles 
possuem menor queda de tensão direta e são muito rápidos, mas sua construção somente é viável para 
operação até «100V. 


Tek JL □ Tri^d M Pos: 300.0ns CURSORES 



Figura 2 - Bloqueio dos diodos MUR460 e SK3GL08 



Figura 3 - Bloqueio do diodo de linha 6A8 


Questionário 

1. Procure o datasheet dos diodos estudados e compare os tempos de recuperação reversa (trr) 
apresentados com os tempos de recuperação encontrados na prática. Identifique os principais 
parâmetros que diferenciam os diodos. 

2. A medida que se busca por diodos com trr cada vez menores, o que vai ocorrendo com as 
respectivas quedas de tensão diretas (Vf)? 

3. Em que circunstâncias a resposta dinâmica de um diodo deve ser considerada? Quais as possíveis 
implicações de se utilizar um diodo com tempo de resposta inadequado? 

4. Para os diodos das formas de onda da Figura 2 e da Figura 3 apresentadas na seção de 
complementação teórica acima, determine aproximadamente os valores de: a) Írm b) t rr c) Q rr 


5. Faça o download do datasheet do diodo MUR460 utilizado nessa prática e apresente os valores dos 
parâmetros: 


Diodo: MUR460 

Parâmetro 

Sigla 

Valor 

Unidade 

Máxima corrente média para operação contínua 



A 

Máxima corrente de surto a 175 °C 



A 

Tensão Reversa Repetitiva Máxima 



V 

Corrente de fuga 



|uA 

Máxima temperatura de operação admissível 



°c 

Queda de tensão no estado on (típica) 



V 

Queda de tensão no estado on para If=8A e Tj=25°C 



V 

Corrente de fuga para tensão reversa de 100% e Ta=25°C 



juA 
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Anotações 
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Prática 10 

Modulação PWM com o 
Cl LM3524 


Tópicos abordados 

• A Modulação PWM e suas características; 

• A Modulação PWM como técnica de comando de conversores de potência; 

• O Cl 3524 como modulador PWM analógico. 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Exposição teórica sobre a modulação e diagrama em blocos do Cl 3524; 

• Montagem do circuito básico em protoboard ; 

• Levantamento da característica Ciclo de trabalho x Tensão de Controle e respectiva equação; 

• Resolução do questionário. 

Procedimentos 

1. Montar o circuito básico do modulador PWM com o Cl LM3524, conforme indicado pelo professor. 
A folha de dados ( datasheet ) do Cl está em anexo no final desta apostila. 



Figura 1 - Circuito básico para estudo do Cl LM3524 


2. Ajustar a frequência do sinal dente de serra em 5kHz. 

3. Observar a forma de onda da tensão dente de serra Vds■ Registrar o seu valor máximo Vds{ max) e o seu 

Valor mmimO Uds(minF Vds{ max) _Uds(min) _. 
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4. Ajustar a tensão de controle v c num valor qualquer entre o máximo e mínimo da onda dente de 
serra e observar simultaneamente as saídas PWMi e PWM 2 . Registre essas formas de onda. 

5. Nessa situação, visualize e registre a tensão de controle v Cr a tensão dente de serra Vds e a tensão em 
uma das saídas simultaneamente. Para isso, selecione a origem do trigger em Vds, borda de descida, e 
salve Vctr em "Ref A". 

6. Varie a tensão de controle e observe sua influência sobre os sinais nas saídas PWM. Anote suas 
observações. O que ocorre com à medida em que v c cresce? 


7. Observar o que ocorre nas saídas quando: a) v c > Vds( max) b) v c < Vds(mm). Para isso, use a chave 
+5V/GND do painel. 


8. Qual a relação entre a frequência dos sinais PWMi e PWIVEe a frequência da onda dente de serra? 


9. Como obter um ciclo de trabalho superior a 50% com este Cl ? Experimente. 


10. Obter matematicamente a relação D x v c a partir da onda portadora Vds e da tensão de controle v c . 


V C/ Vds e UPWMJ 


CHI: CH2: M: 


UPWMJ e ÜPVVM_2 


CHI: CH2: M: 
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11. Utilizando a saída configurada para 0 < D < 100%, preencha uma tabela com pelo menos 6 pares 
(D x v c ). Use um voltímetro para medir a tensão de controle. Em seguida, monte o gráfico 
correspondente e mostre a equação que descreve a curva obtida (Use uma planilha eletrônica, insira 
um gráfico do tipo "dispersão" e adicione a linha de tendência (regressão linear). Marque "mostrar 
equação no gráfico"). 



Complementação Teórica: "Quando os fios se tornam componentes..." 

Estamos acostumados a tratar os condutores de interligação dos componentes como ideais, 
sejam eles simples fios ou trilhas na placa de circuito impresso. Entretanto, dependendo das condições 
em que operam, esses condutores podem apresentar efeitos significativos sobre o funcionamento do 
circuito. 

Todo condutor, ao ser percorrido por uma corrente elétrica, produz um campo magnético em 
seu entorno, com o consequente armazenamento de energia. Em outras palavras, todo condutor, por 
menor que seja, possui indutância. Essa indutância tem o valor aproximado de ^lpH/m (um micro 
henry por metro) para um fio esticado. Lembremos que, quando a corrente varia numa indutância L, 
surge em seus terminais uma queda (ou aumento) de tensão que depende do quão rápido a corrente 
está variando, de acordo com a relação v = Ldi/dt. 

Desta forma, em circuitos onde há elevadas taxas de variação da corrente (elevados di/dt), 
como nos circuitos chaveados (de potência ou não), mesmo para um pequeno valor de L pode surgir 
uma tensão relevante no condutor, como ilustra a Figura 2 (a) abaixo. Mesmo alguns centímetros de 
trilha de circuito impresso podem causar o mau funcionamento de um Cl digital, por exemplo. Essas 
indutâncias, por serem indesejadas, são chamadas de indutâncias parasitas (ou stray inductances), e seu 
efeito pode ser muito mais significativo do que a parcela resistiva do condutor quando há di/dt 
elevado no circuito. Por exemplo, quando a corrente fornecida por um pino de saída de um Cl muda 
de OmA para 20mA em 10ns (o que é bastante comum), temos um di/dt de 20-10 3 A/10 -10- 9 s=2MA/s 
ou 2A/jlis. Se a indutância do caminho por onde essa corrente circula for de apenas IjlxH, teremos uma 
queda de tensão d ev = L di/dt = 1jliH-2A/jlis = 2V !!! 

Para se atenuar o efeito das indutâncias parasitas nas linhas de alimentação, utiliza-se um 


+ V - + v - + v - + v - 



- V + - v + - v + - V + 


Figura 2(a) - Indutâncias parasitas da fiação entre a Figura 2(b) - Capacitor de desacoplamento C montado 

fonte de alimentação Vs e o circuito alimentado. próximo do circuito para atenuar o efeito das 

indutâncias parasitas. 
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capacitor em paralelo com os terminais + e - do circuito alimentado, como indicado na Figura 2(b). 
Esse capacitor, chamado de capacitor de desacoplamento ou de bypass, deve ser montado o mais 
próximo possível do circuito ou componente alimentado, de modo que a indutância entre ele e o 
circuito seja a menor possível. Esse capacitor atua fornecendo (ou absorvendo) a corrente necessária 
ao circuito nos momentos de demanda de di/dt elevado, já que, devido à proximidade física (trilhas 
curtas), a indutância entre ele e o circuito é bem pequena. Na verdade, o próprio capacitor também 
possui indutância, devendo ser escolhidos tipos de baixa indutância, como os capacitores cerâmicos e 
os de polipropileno. 


\jsO'CC & 4*0 'C*S\4 Aa'CÍ4!) 

0 1J 


Questionário 

1. Considerando-se um modulador PWM como um bloco único, quais seriam a(s) entrada(s) e saídas 
desse bloco? 

2. Qual a relação da modulação PWM com a eletrônica de potência? 

3. O que determina a frequência do sinal de saída PWM no Cl 3524? 

4. Qual a função do flip-flop tipo T interno do Cl? 

5. Qual a função do flip-flop tipo SR interno do Cl? 

6. Para que serve o amplificador de erro do Cl? 

7. Para que serve a entrada de "shutdown" do Cl? 

8. Quais o maior e menor ciclo de trabalho possíveis com este Cl? 

9. Qual o valor do tempo morto nesse Cl (At em que ambas as saídas ficam desabilitadas)? 

10. Como se controla o valor do tempo morto (dead time) nesse Cl? Pesquise no datasheet. 

11. Identifique o capacitor de desacoplamento no circuito da Figura 1. 


Anotações 
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Transistores MOS de Potência e 
Chopper de 1 Quadrante 


Tópicos abordados 

• O transistor MOSFET de potência; 

• Circuitos de acionamento de gate (Driver) de transistores MOSFET de potência e IGBT; 

• Funcionamento do Chopper de 1 quadrante com carga RL; 

• Interferência eletromagnética (EMI) em circuitos de potência. 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 


• Exposição teórica sobre o transistor MOSFET e o chopper de 1 quadrante; 

• Montagem do circuito de potência com cargas R e RL. 


Introdução - Transistor MOSFET de potência 

O transistor MOSFET de potência (Power MOSFET) é uma chave semicondutora muito 
importante na eletrônica de potência. Os terminais de potência dessa chave são dreno (drairí) e fonte 
(source), e o terminal de comando é o gatilho ( gate ), o qual deve ser polarizado em relação ao terminal 
source para se efetuar o comando da chave. O transistor MOSFET de potência é controlado por tensão, 
o que torna o seu circuito de comando muito mais simples em relação aos circuitos de comando dos 
transistores bipolares de potência (BJTs), já que esses últimos possuem um ganho de corrente ((3 ou 
Iife) extremamente baixo. 

A figura ao lado apresenta a vista em corte de um MOSFET. Observa-se que o terminal 
metálico do gate é isolado do substrato semicondutor por uma camada muito fina (»0,lpm) de dióxido 
de silício (Si0 2 ), que é isolante, daí o termo MOS - Metal Oxide Semicondutor (metal-óxido- 
semicondutor). Com essa configuração, forma-se um 
capacitor entre o gate e o substrato, o qual está ligado 
também ao terminal source (fonte). E o forte campo 
elétrico criado (>100kV/mm) pela aplicação da tensão 
entre os terminais gate e fonte (Vgs) que forma o canal 
condutivo, permitindo a passagem de corrente entre 
dreno e fonte, isto é, pelo substrato. Esse é o chamado 
efeito de campo (Field ejfect), e por isso o nome FET - 
Field Effect Transistor (transistor de efeito de campo). 

Para que a corrente dreno-fonte comece a circular, a 
tensão Vgs deve ser maior que um valor chamado 
VGsthr tensão de limiar ( threshold ), que se situa entre 2 e 
4,5V para MOSFETs de potência, tipicamente. 



Vista em corte de um transistor MOSFET 
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Ao contrário do transistor bipolar, há apenas um tipo de portador de carga no caminho da 
corrente principal no transistor MOSFET, isto é, ele é um dispositivo de portadores majoritários, o que 
o torna um transistor muito mais rápido do que o BJT. Desta forma o MOSFET é capaz de operar em 
frequências muito mais elevadas, apresentando menores perdas por chaveamento. Outra 
consequência de ser um dispositivo de portadores majoritários é que a característica dreno-fonte no 
estado ligado é puramente resistiva, representada pela resistência rdsoN nos manuais dos fabricantes. 

A figura abaixo apresenta os símbolos dos transistores MOSFET canal N e canal P, bem como a 
característica estática do MOSFET canal N. Observa-se que há um diodo entre os terminais dreno e 
fonte tanto no MOSFET N quanto no MOSFET P. Esse diodo é consequência da forma construtiva do 
MOSFET, isto é, ele é intrínseco, não havendo como eliminá-lo. Entretanto, esse diodo é útil ao 
funcionamento dos conversores de potência, como ficará claro posteriormente. 

Na mesma figura, em (d), é possível observar também a representação das capacitâncias 
parasitas do MOSFET: Cgs (ou Czss), Cgd (ou Crss), e Cds (ou Coss ). Como será estudado, essas 
capacitâncias parasitas afetam de forma significativa o comportamento do MOSFET nos circuitos de 
potência e impõem necessidades especiais aos circuitos de comando de gate. 



a) MOSFET (canal N) 


b) MOSFET (canal P) c) Característica Estática (canal N) d) Capacitâncias parasitas 


Acionamento de Gate de Transistores MOSFET e IGBT de Potência ( Driver de Gate) 

O acionamento dos transistores com porta isolada (MOSFET e IGBT) diferencia-se do 
acionamento dos componentes bipolares. Os transistores MOSFET e IGBT são comandados por 
tensão, e sua entrada se comporta como um capacitor (embora seu valor não seja constante). Já a 
característica de entrada dos transistores bipolares, dos SCRs e dos Triacs é a de uma junção PN, como 
ilustra a figura abaixo. 



Característica de entrada de chaves MOS (MOSFET e IGBT) e de chaves bipolares 
(fonte: Application Note AN524/0994 - ST Microelectronics) 

Para que o transistor MOSFET (ou IGBT) se comporte como uma chave aberta, isto é, para que 
ele fique na região de corte, deve-se fazer Vgs « Vgsüi (ou « Ngeih), onde "f/z" abrevia "threshold", que 
significa limiar. Utiliza-se tipicamente Vgs=0V ou um valor negativo (ex. -8V ou - 15V) para MOSFETs 
canal N ou IGBTs. 

Para que o MOSFET (ou IGBT) se comporte como uma chave fechada, isto é, para que ele entre 
na região de saturação, é necessário o estabelecimento do campo na capacitância de entrada (Cgs ou 
Cgé), o que deve ser realizado aplicando-se a d.d.p. de valor adequado (Vgs » Vgsm) entre gate e 
fonte. Tipicamente, a tensão de +15V é utilizada para isso. Entretanto, existe um tipo de transistor 
MOSFET disponível no mercado que opera com +5V no gate. São os chamados MOSFETs de nível 
lógico (ex.: IRL540), que possuem Vgsth entre 1 e 2V, e assim podem ser acionados por circuitos 
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alimentados em 5V. Há MOSFETs com VgSth ainda mais baixos (p.ex. IRLML2502, com Vgsm de 0,6V a 
1,2V) que podem ser acionados diretamente por lógica de 3,3V. 

A fonte do sinal de comando deve possuir também, além da amplitude adequada, uma baixa 
resistência Thèvenin equivalente Rs , de forma que a constante de tempo Rs Cgs seja pequena. Assim, 
o transistor MOSFET passa do corte à saturação (e vice-versa) num intervalo de tempo pequeno, 
permanecendo o mínimo possível na região linear e reduzindo dessa forma as perdas de potência. Isso 
é particularmente importante no chaveamento em alta frequência. A figura abaixo ilustra essa situação 
por meio de um circuito equivalente simplificado. 

Outro motivo porque a fonte do sinal de comando deve possuir uma baixa impedância 
relaciona-se à capacitância reversa do MOSFET ( Cgd ou Crss). Estando localizada entre os terminais de 

dreno e gate, essa capacitância produz o efeito indesejável da 
injeção (ou absorção) de corrente em Cgs quando a tensão Vds 
cresce (ou decresce) abruptamente (lembre-se de que 
ic=C-dv c / dt), devido a um distúrbio qualquer (p.ex. a 
comutação do próprio MOSFET ou de um MOSFET vizinho). 
Assim, para que a tensão Vgs se mantenha firme (e o estado 
de condução do MOSFET não se altere indevidamente), é 
necessário que a fonte de sinal Vg possua uma impedância 
suficientemente baixa. Normalmente são utilizados CIs 
projetados especificamente para o acionamento de gate, como 
por exemplo, os CIs MC33153, IR2121, IR2113, HCPL316J, etc. 


ID 


Fonte de Sinal de Comando 
Rs 

AA/V 


1 



Cgs Vgs 


Circuito equivalente simplificado de 
acionamento de um MOSFET canal N. 


Uma forma comum de driver (acionador) de gate é através da configuração push-pull , como 
ilustrado abaixo. Nesse circuito, o resistor Rg possui baixo valor (entre 2,2Q e 33Q, tipicamente), e tem 
a função de limitar o pico de corrente de carga e descarga de Cgs. Esse pico de corrente pode atingir 
vários ampères, dependendo do valor de Rg. Através do ajuste de Rg é possível controlar a velocidade 
de ligamento/desligamento do MOSFET. O valor a ser escolhido para Rg depende da frequência de 
chaveamento e do MOSFET utilizado. 

No acionamento de gate por um par push-pull, 
os transistores operam na configuração emissor 
comum, e o tempo de resposta do par NPN/PNP é 
muito rápido, pois eles não entram em saturação 
profunda. Entretanto, a tensão de comando deve ser 
0,7V maior que a tensão a ser aplicada ao gate do 
MOSFET. Se o MOSFET ou IGBT for do tipo mais 
comum, com VGS(th) da ordem de 4V, será necessário 
aplicar pelo menos 10V ao gate para saturá-lo, e por 
isso utiliza-se 12V ou mesmo 15V para Vcc. Desta 
forma, se um microcontrolador alimentado em 3,3V 
for utilizado, será necessário um deslocamento de 
nível antes do par push-pull , como mostrado abaixo. 

I- 



Acionador de gate de MOSFET 
utilizando a configuração push-pull (T1/T2). 



CARGA 


Ml 


© 


Fonte de 
Potência 


VBUS 


À esq.: Acionamento de um 
transistor MOSFET canal N a 
partir de lógica de comando em 
3,3V ou 5,0V. T3 aplica a tensão 
correta ao par push-pull. Observa- 
se que, nesse caso, nível alto no 
sinal de comando corta o 
MOSFET, e nível baixo faz com 
que ele conduza. A carga não é 
referenciada ao terra da fonte de 
potência. 

Em alguns casos, é conveniente ter a carga conectada ao terra. Isso pode ser obtido utilizando- 
se um MOSFET canal P, como mostrado na figura abaixo. Normalmente, evita-se utilizar os MOSFETs 
canal P devido ao seu maior rdsoN, mas às vezes isso é compensada pela maior simplicidade do 
circuito. No caso mostrado, a carga é referenciada ao terra, facilitando a ligação de medições de tensão 
e de corrente pelo circuito de controle. 
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Acionamento de um transistor MOSFET canal P a partir de lógica 
de comando em 3,3V ou 5,0V. A carga é referenciada ao terra. 


O transistor T2 tem a função de 
descarregar a capacitância Cgs, 
curto-circuitando-a via Rg, o que 
ocorre quando TI corta (nível baixo 
no sinal de comando). O ligamento 
do MOSFET ocorre com nível alto 
no sinal de comando, carregando 
Cgs via diodo, Rg e TI. O diodo DZ 
e o resistor RC devem ser 
utilizados quando VBUS for maior 
que 15V. Sua função é evitar danos 
por sobretensão no g ate do 
MOSFET. 


Técnica Bootstrap 

Para utilizar um MOSFET canal N ou um IGBT e 
ter a carga referenciada ao terra, é necessário usar um 
deslocamento de nível para o sinal de comando, pois o 
terminal source (ou emissor no caso de um IGBT) não 
mais estará no potencial de terra. Nesse caso, é preciso 
uma fonte auxiliar isolada para alimentar o circuito driver 
no lado do transistor de potência, como ilustrado na 
figura à direita (veja a fonte V s de +12V; ^ Vdd principal). 

Uma técnica que dispensa essa fonte auxiliar é a 
técnica bootstrap. Essa técnica consiste em utilizar um 
diodo (DB) e uma capacitor (CB) gerar a tensão auxiliar 
de alimentação para o driver, com referência no terminal 
source , como ilustrado na figura abaixo. Nesse circuito, 
assim como no anterior, o comando de Q 2 não apre¬ 
senta maiores dificuldades, já que seu terminal 
source está no potencial de terra (ou -Vss), que é 
onde a fonte Vss de +12V está referenciada. Para 
Qi, entretanto, é necessário criar uma tensão com 
potencial acima de seu source , o que é feito da 
seguinte forma: Quando o transistor de potência Q 2 
conduz, o capacitor CB carrega-se com a tensão Vss 
de +12V via diodo DB. A tensão em CB é então 
utilizada para alimentar o High Side Driver , que 
efetivamente comandará o gate de Qi. O valor de 
CB deve ser alto o suficiente para que ele não 
descarregue muito até a próxima condução de Q 2 . 
Os CIs IR2110/IR2113 são exemplos de drivers que 
Fonte: http://sound.westhost.com/ utilizam a técnica bootstrap. 


+Vdd 




Drivers Isolados 

Muitas vezes, é necessário isolar o circuito de comando do MOSFET, seja por questões de 
proteção (devido à tensão elevada no lado de potência), seja por causa da posição do MOSFET no 
circuito (que impede o comando direto devido ao deslocamento do potencial no terminal source ), seja 
por ambos os motivos. O isolamento pode ser feito por transformador ou por foto-acoplador. No 
mercado existem CIs para acionamento de transistores de potência com foto-acopladores embutidos, 
como por exemplo o famoso HCPL316J. Para comando de transistores em alta frequência (dezenas de 
kHz e acima) devem ser utilizados fotoacopladores adequados, não somente por causa do tempo de 
resposta, como também por causa da baixa capacitância requerida entre os lados isolados (p. ex. 
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6N136, 6N137, HCPL4503). O Cl HCPL 316J, além de atuar como driver, possui lógica embutida para 
a proteção do transistor contra curtos-circuitos (lógica de detecção de dessaturação). 

A transferência do sinal de comando por transformador tem a vantagem de não requerer uma 
fonte de alimentação auxiliar no lado do MOSFET, mas possui limitações quanto à máxima razão 
cíclica em que pode operar. A figura abaixo ilustra uma solução utilizando transformador de pulso. 

Driver com isolamento por 
transformador. Não é 
necessária fonte auxiliar no 
lado do MOSFET. A frequência 
de oscilação do TLC555 deve 
ser muito maior que a 
frequência de chaveamento 
dos MOSFETs (Adaptado da 
Application Note AN3465 - 
Maxim). 



Módulo Driver de Gate do Laboratório de EP 

No laboratório de eletrônica de potência, será utilizado um módulo driver que possui a 
característica de isolamento, isto é, por meio de foto-acopladores (HCPL4503) e transformadores o 
sinal de comando aplicado ao MOSFET é isolado da fonte de sinal, o que permite acionar o transistor 
sem qualquer conexão elétrica direta entre o mesmo e o circuito de comando. Esse módulo utiliza o Cl 
MC33153, que oferece outra característica importante que é a proteção do MOSFET acionado por meio 
da detecção da tensão dreno-fonte (Vbs), a qual opera pelo seguinte princípio: ao se aplicar a ordem de 
comando, aguarda-se um pequeno intervalo de tempo (»0,5jas) para que o transistor entre 
completamente em condução. Após esse tempo, a tensão Vds deve ser baixa (já que o transistor deve 
estar saturado). Se isso não ocorrer, é porque o transistor está com uma corrente excessiva e deve ser 
desligado. 

As principais funções do módulo driver são: 

• Aplicar ao gate do transistor de potência as tensões adequadas ao seu ligamento e 

desligamento. Neste caso específico: +15V e -5V, respectivamente; 


Opto-acopladores para transferência dos 
sinais de comando e de falha 



Fronteira do Isolamento Elétrico MOSFET de Potência 


Módulo driver de gate do laboratório de E.P. utilizando o Cl MC33153 da Motorola ( ON-Semi) 
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• Garantir que as tensões aplicadas ao MOSFET fiquem estáveis (firmes) durante os 
transientes de ligamento/desligamento do transistor acionado e de outros transistores 
porventura presentes no circuito de potência; 

• Efetuar o isolamento elétrico entre os circuitos de comando e de potência, protegendo 
assim os circuitos e os usuários no lado de baixa potência (comando); 

• Efetuar a proteção do transistor de potência contra sobrecorrentes advindas de curto- 
circuitos ou sobrecargas. 

Procedimentos 

1. Configure o painel de comando PWM com o Cl LM3524 para gerar um sinal PWM com 0<D<100% 
e 20kHz. Verifique o seu funcionamento observando a saída PWM. 

2. Monte o circuito de potência como mostrado abaixo. Utilize Vs=20V, R=100Q/200W, Ci=4700pF. 



Chopper elementar de um quadrante com carga R 



Encapsulamento e pinagem do MOSFET 


3. Conecte o módulo driver ao painel de comando e ao transistor MOSFET. 

4. Ligue o painel de comando e observe o sinal no gate do MOSFET (tensão Vgs)- Registre-o. 



Faça primeiro as conexões elétricas. Somente então energize a fonte ajustada 
em 0,0V e eleve gradualmente a tensão até 30V. 


5. Posicione as pontas do osciloscópio de modo a visualizar em um mesmo referencial de tempo a 
tensão sobre a carga v 0 e a tensão sobre o transistor vds- Ligue o circuito, observe e registre-as. 

6. Qual o valor do pico da tensão vds no transistor? Como se explica esse valor, lembrando que a 
tensão de alimentação do circuito é de apenas 20V? 


CHI: CH2: M: 


Vo e vds 


CHI: CH2: M: 
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7. Qual a possível implicação desse pico de tensão sobre o transistor? 


8. Amplie no osciloscópio a região da forma de onda de Vds onde ocorre o pico de tensão. Para isso 

utilize a borda de trigger e a base de tempo adequadas. Registre a forma de onda e meça a frequência 
da oscilação amortecida. f 0S c ~ _ kHz. 

9. Discuta com o professor as possíveis causas da oscilação amortecida de alta frequência, e as 
possíveis implicações desse fenômeno. 


10. Utilize um receptor de rádio AM para verificar a existência de emissão de energia eletromagnética 
de RF (rádio frequência) pelo circuito. Anote suas observações. 


11. Proponha uma maneira de reduzir o pico de tensão que aparece na carga e no transistor. 
Redesenhe o diagrama do circuito incluindo sua proposta no espaço abaixo e explique o seu 
funcionamento. Implemente sua proposta e observe novamente as formas de onda da tensão na carga 
(vo) e tensão no transistor (vj s ) e registre-as. 


vds - ampliação da oscilação amortecida 



CHI: CH2: M: 
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12. Utilize o chopper completo para acionar a MCC. Anote suas observações. 


Questionário 

1. Qual o propósito de um " Chopper de 1 quadrante"? 

2. Quais as vantagens de um transistor MOSFET de potência sobre um transistor bipolar de potência? 
E desvantagens? 

3. Por que há um diodo interno dreno-fonte no transistor MOSFET? Esse diodo é útil? 

4. Qual a necessidade do circuito driver de gate ? 

5. Como se controlam os tempos de comutação de um transistor MOSFET? (Não confundir com 
ton/toff do ciclo PWM). 

6. De que tipo deve ser o diodo de potência do chopper de 1 quadrante? Deve ser um diodo rápido ou 
pode ser qualquer diodo? Por que? 

7. Que consequências traz o aumento da frequência de chaveamento sobre as perdas no transistor? 

8. O que é EMI? Quais as suas causas e implicações? 

9. Faça o download do datasheet do MOSFET utilizado na prática (IRF840) (ou vide anexos) e apresente 
os valores dos parâmetros: 


Parâmetro 

Sigla 

Valor 

Unidade 

Máxima tensão admissível dreno-fonte (tensão de ruptura) 



V 

Máxima corrente contínua de dreno admissível para Vgs=10V 



A 

Máxima resistência estática dreno-fonte para Vgs=10V 



Q 

Máxima corrente pulsada repetitiva de dreno 



A 

Máxima dissipação de potência admissível a 25°C 



W 

Máxima tensão gate-source admissível 



V 

Máximo torque de montagem com parafuso de 3mm 



Nm 

Máxima resistência térmica junção-capsula 



°C/W 

Máxima resistência térmica cápsula-dissipador (com pasta térmica) 



°C/W 

Capacitância típica de entrada (entre gate e fonte) 



pF 

Capacitância típica de saída (entre dreno e fonte) 



pF 

Capacitância típica reversa (entre dreno e gate) 



pF 

Máxima corrente contínua admissível no diodo intrínseco 



A 

Tempo de recuperação reversa típico do diodo intrínseco 



ns 

Tempo de retardo ao ligar (típico) 



ns 

Tempo de subida da tensão Vds (típico) 



ns 

Tempo de retardo ao desligar (típico) 



ns 

Tempo de descida da tensão Vds (típico) 



ns 
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Prática 12 

Chopper de 2 Quadrantes a 
Transistor - Acionamento da 
Máquina c.c. 


Tópicos abordados 

• Acionamento da Máquina c.c. nos quadrantes I e II; 

• Funcionamento do chopper de 2 quadrantes. 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Montagem e ligação do Choppers de 2 quadrantes como acionador do motor c.c.; 

• Exposição teórica sobre o Chopper de 2 quadrantes; 

• Discussão dos resultados e resolução do questionário. 


Procedimentos - Acionamento da MCC com o chopper de 2 quadrantes 

O circuito do chopper de 2 quadrantes está mostrado na figura abaixo. 




Símbolos 

do 

transistor 

IGBT 


IRG4BC20UD 


Encapsulamento e pinagem do 
transistor IGBT. 


Figura 1 - (a) Chopper de 2 quadrantes a IGBTs conectado à MCC (b) Encapsulamento e símbolos do IGBT 

Como se tratam de dois transistores a serem acionados, agora são necessários dois drivers 
(acionadores). Esses foram montados num único módulo, como indicado na figura a seguir. Uma 
porta inversora (NOT) realiza a inversão do sinal de comando para acionar os transistores de forma 
complementar, evitando o curto-circuito do braço do chopper. Além disso, como o transistor leva certo 
tempo para desligar completamente depois de recebida a ordem em seu gate, é necessário esperar um 
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fonte isolada 


foto-acopladores paa transmissão 
dos sinais de comando e de falha 







inversor e tempo 
morto 


Fronteira do isolamento 
elétrico 


drivers de gate dos 
transistores 


> saída 2 


> saída 1 


Figura 2 - Sinótico do módulo driver de duas saídas do laboratório de E.P. 


pequeno tempo Al antes de se ligar o próximo transistor. Do contrário, haverá um breve tempo em 
que os transistores estarão simultaneamente em condução, levando à circulação de picos elevados de 
corrente por eles, com o consequente sobreaquecimento e até mesmo a queima. A esse tempo Aí de 
retardo ou de espera ao ligar dá-se o nome de tempo morto, o qual é realizado pelo bloco homônimo. 

Os demais blocos do módulo driver são as fontes de alimentação isoladas, os fotoacopladores e 
os CIs que acionam os gates dos transistores. 

Procedimentos 

1. Monte o circuito do chopper de 2 quadrantes e conecte-o à MCC, como indicado na Figura 1. 

A Não deixe de montar o capacitor Ci no valor de 2200pF/50V (ou maior) no 
barramento c.c.! (o capacitor C 2 já está na PCB dos IGBTs). 

2. No painel de comando PWM com o Cl LM3524, ajuste o ciclo de trabalho para aproximadamente 
50% e a frequência para 10kHz. 

3. Energize o circuito de potência. Observe o funcionamento variando a velocidade da MCC atuando 
no painel de comando PWM. Observe as formas de onda da tensão e da corrente de saída do chopper 
com MCC girando a uma velocidade constante. Registre alguns ciclos dessas forma de onda no 
mesmo oscilograma. 

4. Qual transistor e qual diodo estão conduzindo a corrente de carga nessa situação? Esboce as 
formas de onda de tensão e corrente observadas no espaço abaixo e indique os intervalos em que cada 
um dos semicondutores conduz. 
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5. Transitório de Aceleração da MCC: 

• Ajuste D de modo que a MCC gire a uma velocidade baixa, então eleve bruscamente o valor do 
ciclo de trabalho e observe o que ocorre com a corrente de armadura. Para isso, utilize a chave 
GND/5V do painel de comando em paralelo do potenciômetro, conforme indicado pelo professor. 

• Utilize uma base de tempo mais lenta (p. ex. 500ms ou ls/div.), de modo a ser possível capturar o 
retorno à situação de equilíbrio. 

• Utilize o recurso "stop" ou " single sequence" do osciloscópio digital para congelar a onda na tela. 

• (!) Ajuste o valor do ciclo de trabalho e o valor da tensão de alimentação do chopper de modo que o 
limite de corrente da fonte de alimentação não seja atingido. Do contrário ocorrerá saturação no 
topo da onda. 

• Registre a forma de onda da corrente na MCC e anote suas observações com relação à corrente e à 
velocidade da MCC. 


6. Justifique o comportamento da corrente na MCC durante o ensaio de aceleração. 


7. Transitório de Frenagem Regenerativa da MCC: 

• Após levar a MCC até uma velocidade elevada, faça uma redução brusca do valor do ciclo de 
trabalho e observe o que ocorre com a corrente de armadura e com a tensão do barramento c.c.. 

• Utilize o recurso "stop" ou "single sequence" do osciloscópio digital para congelar a onda na tela. 

• Utilize uma base de tempo mais lenta (p. ex. de 500ms ou ls/div.), de modo a ser possível 
capturar o retorno à situação de equilíbrio. 

• Para efetuar a redução brusca do ciclo de trabalho utilize a chave GND/+5V do painel de 
comando ligada em paralelo do potenciômetro, conforme indicado pelo professor. 

• Registre a forma de onda da corrente na MCC e anote suas observações com relação à corrente e à 
velocidade da MCC. 


8. Quais semicondutores do chopper conduzem a corrente durante o tempo em que ela é negativa? 
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9. Observe o que ocorre com a tensão no barramento c.c. (tensão no capacitor, em paralelo com a 
fonte V s ) durante o transitório de frenagem regenerativa da MCC? Justifique. 


10. Registre num mesmo referencial de tempo as formas de onda da tensão no barramento e da 
corrente de carga para o ensaio de redução brusca do ciclo de trabalho. 

Vo e i 0 - regime permanente da MCC i,\ - transitório de aceleração da MCC 




Questionário 

1. Qual a diferença da frenagem da MCC acionada por um chopper de um quadrante e por um 
chopper de dois quadrantes? 

2. Que vantagens traz a frenagem regenerativa sobre o uso de energia e sobre a resposta dinâmica da 
MCC? 

3. Simule no PSIM o chopper de dois quadrantes em operação com a MCC. Utilize os mesmos 
parâmetros da MCC utilizada na prática. Simule a operação nos quadrantes I e II. 

4. Considerando a MCC utilizada, qual deve ser o ciclo de trabalho para que um bloco de lkg seja 
elevado com velocidade constante de lm/s? Considere a mesma polia da prática (r=7cm) e uma 
fonte V s =90Vcc. 

5. Qual seria a tensão de armadura necessária para abaixar um bloco de lkg a 10m/ s? 

6. É possível realizar o abaixamento do bloco com velocidade constante utilizando o chopper de dois 
quadrantes? Explique. 
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7. Faça o download do datasheet do IGBT utilizado na prática (IRG4BC20UD) (ou vide anexos) e 
apresente os valores dos parâmetros: 

IGBT: IRG4BC20UD 

Parâmetro 

Sigla 

Valor 

Unidade 

Máxima tensão admissível coletor-emissor (com VGE=0V) 



V 

Máxima corrente contínua de coletor a 25°C 



A 

Máxima corrente contínua de coletor a 100°C 



A 

Máxima corrente pulsada de coletor 



A 

Máxima tensão de gate 



V 

Queda de tensão coletor-emissor em saturação (típica) 



V 

Queda de tensão coletor-emissor em saturação para Ic=12A e 
Tj=100°C 



V 

Máxima dissipação de potência admissível a 100°C 



w 

Máximo torque de montagem com parafuso de 3mm 



N-m 

Máxima resistência térmica junção-capsula do IGBT 



°C/W 

Máxima resistência térmica junção-capsula do diodo 



°C/W 

Tensão de limiar de gate (mínima) 



V 

Capacitância típica de entrada (entre gate e emissor) 



pF 

Capacitância típica de saída (entre coletor e emissor) 



pF 

Capacitância típica reversa (entre coletor e gate) 



pF 

Corrente de fuga coletor-emissor com VGE=0V e Tj=150°C 



jlxA 

Queda de tensão direta do diodo para Ic=12A e Tj=150°C 



V 

Tempo de recuperação reversa típico do diodo 



ns 

Perda de energia no ligamento para Ic=12A, Vcc=480V 



mj 

Perda de energia no desligamento para Ic=12A, Vcc=480V 



mj 

Tempo de retardo ao ligar (típico) 



ns 

Tempo de retardo ao desligar (típico) 



ns 

Anotações 
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Conversor Buck 


Tópicos abordados 

• O conversor Buck como conversor c.c.-c.c. chaveado abaixador de tensão; 

• Análises qualitativa e quantitativa do conversor operando em malha aberta. 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Determinação teórica dos principais parâmetros do conversor dado; 

• Montagem e experimentação do conversor; 

• Comparação dos resultados experimentais com os teóricos e conclusões. 


Procedimentos 


1. Configure do painel de comando PWM para gerar 0<D<100%. Ligue-o e verifique o seu 
funcionamento. Ajuste/ s =5kHz e D=mínimo, inicialmente. 

2. Utilizando o painel adequado, monte a configuração Buck, como mostrado abaixo, com o MOSFET 
IRFZ46N. Utilize uma fonte de 30V na entrada. Utilize: L=350pH, C=100pF, carga R=9,1Q. 

Obs.: o indutor do laboratório apresenta a indutância L=350uH entre os pinos 0-1,1-2, 2-3 da PCB, 
já que o número de espiras é o mesmo entre esses pontos. (Se LxN 2 , para No2 = 2-Noi =>Lo2=4-Loi). 


TI 



RCARGA 



Conversor Buck com resistores shunt para medição das correntes 


MOSFET 



Indutor do LEP 


3. Confira o correto posicionamento de todos os componentes. 

4. Conecte o módulo de comando ao transistor do conversor e também um voltímetro junto à carga. 

5. Energize o módulo de comando PWM primeiro e, em seguida, ligue a fonte de potência. O 
voltímetro deverá indicar uma tensão inferior à de entrada. 

6. Ajuste o ciclo de trabalho para que a tensão de saída seja igual a 15,0V. 

7. Você notou o ruído acústico? De onde parece vir o som? Converse com seu professor sobre isso. 
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8. Eleve a frequência de chaveamento para 20kHz. Se necessário reajuste o ciclo de trabalho para que 
a tensão de saída seja igual a 15,0V. 

9. E agora, o ruído audível permanece? Converse com seu professor e explique o ocorrido. 


10. Observe e registre no mesmo referencial de tempo as formas de onda da tensão antes do filtro LC 
(tensão PWM) e após o filtro LC (tensão de saída). 

11. O filtro LC está cumprindo seu papel adequadamente? Responda e justifique. 


12. Anote o valor do ciclo de trabalho com V o =15,0V. Faça esta medição no circuito de potência . 

Compare os valores teórico e prático do ciclo de trabalho: D pr ático=_, D te órico = _. 

13. Por que o ciclo de trabalho real necessário para fazer com que Vo=15,0V é maior do que o teórico? 


14. Verifique o regime de condução com carga R=9,1Q. Utilize a PCB do resistor shunt com o cabo 
BNC (cuidado com a posição dos terras!). Se necessário utilize os acoplamentos de trigger 
"Rejeição de alta frequência" ou "Rejeição de Ruído" para parar a onda na tela do osciloscópio. 

Regime de Condução =_. 

15. Altere a carga para «7,6íl e, sem alterar o ciclo de trabalho, observe o que ocorre com a tensão de 

saída. Justifique o resultado encontrado. V 0 = _. 


16. Para a carga de 9,1Q, observe e registre no mesmo referencial de tempo as formas de onda da 
corrente no indutor e da tensão de saída. 

17. Meça e registre nas lacunas abaixo o valor médio da corrente no indutor; o ripple da corrente no 
indutor; a tensão média de saída e o ripple da tensão de saída. 

h= _A; A Íl= _A; V 0 = 15,0V; Av 0 = _mV. 

18. Observe e registre a forma de onda do ripple da tensão de saída do conversor. 

19. Mantendo o mesmo ciclo de trabalho utilizado para V o =15,0V, altere a resistência de carga para 
100Q, observe e registre novamente: 

a) O valor da tensão de saída V 0 = _; 

b) O regime de condução: Regime_; 

c) A forma de onda da corrente no indutor. 
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Vo - carga de 9,1 Q 


ii - carga de 9,1Q 





































































































































































CHI: CH2: M: 

A Vo - carga R=9,1Q 

CHI: CH2: M: 

Íl - carga R=100Q 
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CHI: CH2: M: CHI: CH2: M: 

20. Considerando que apenas a carga foi alterada (para 100Q) e que o ciclo de trabalho permaneceu o 


mesmo, como se justifica o novo valor encontrado para a tensão de saída do conversor Buck? 


21. Utilizando ainda a carga de 100Í1, reajuste o ciclo de trabalho para que a tensão de saída seja igual 

a 15,0V. Anote o valor obtido para o ciclo de trabalho. Utilize a própria forma de onda de h para 
medir o ciclo de trabalho. D pr ático =_. 

22. Altere a carga para 9/1Q e reajuste o ciclo de trabalho de modo que a tensão de saída seja igual a 
15,0V. Meça o rendimento do conversor. 

Cálculos: 


il= 

23. Tente descobrir onde estão ocorrendo as perdas no conversor. Anote suas observações. 
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24. Determine o valor das perdas que ocorreriam caso fosse utilizado um regulador linear série para 
converter de 30Vcc para 15Vcc numa carga de 9,10.. Compare com as perdas do conversor Buck 
montado. 


25. Determine o valor teórico da tensão de saída com carga de 100Q e D utilizado para que V 0 = 15,0V. 


26. Determine o valor teórico do ciclo de trabalho para que V o =15,0V com R C ar g a = 100Q. 


Questionário 

1. Cite uma maneira de reduzir a ondulação (ripplé) da tensão de saída do conversor Buck sem alterar 
os valores dos componentes. Qual a implicação da maneira proposta sobre o rendimento do 
conversor? 

2. Para os valores dos componentes utilizados na prática, determine o menor valor teórico da 
corrente de carga que ainda garante condução contínua. Considere V S =30V, V o =15,0V,/ s =20kHz. 

3. Tendo em vista as perdas de energia identificadas no conversor, o que pode ser feito para reduzi- 
las? 

4. Simule no PSIM o conversor Buck desta prática operando em condução contínua e descontínua, 
com os mesmo parâmetros. 

Anotações 
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Conversor Buck em malha fechada 


Tópicos abordados 

• Fontes de perturbação da tensão de saída do conversor; 

• Realimentação do conversor. 

Preparação 

• Faça as atividades previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Montagem e experimentação do conversor; 

• Comparação dos resultados experimentais com os teóricos e conclusões. 

Bases teóricas 

O comando em malha fechada de conversores de potência é necessário quase sempre. No caso do 
conversor CC-CC Buck (como no de toda fonte de alimentação), normalmente deseja-se obter uma 
tensão de saída constante, independente de variações da tensão de entrada ou da carga que está sendo 
alimentada. Para se obter esse comportamento, recorre-se com frequência ao chamado "controle em 
malha fechada", que pode ser é realizado por um circuito analógico (na maior parte das fontes), ou 
por um circuito digital microprocessado. No controle em malha fechada, a variável a ser controlada (a 
tensão de saída v 0 ) é medida por um sensor, e o valor obtido é comparado com a referência V re í , 
gerando o chamado erro e. A referência representa a tensão desejada na saída, mas não tem 
necessariamente o mesmo valor dela. Dependendo do erro, o controlador aumenta ou diminui o valor 
da variável manipulada (que no caso é a tensão de controle v c tr do modulador PWM), que por sua vez 
altera o ciclo de trabalho d, de modo que o erro seja nulo. A Figura 1 apresenta de forma esquemática 
um conversor Buck com controle em malha fechada. O controlador deve possuir uma dinâmica de 
atuação bem ajustada, isto é, velocidade e intensidade de atuação adequados, de modo que as 
respostas do sistema a perturbações sejam satisfatórias. 

Na presente Prática, será utilizado o Cl LM3524 para comandar o conversor Buck em malha fechada. 
Além do modulador PWM, esse Cl possui internamente um amplificador operacional que pode atuar 
como controlador. No seu datasheet, esse amplificador é chamado de "amplificador de erro". 

A Figura 2 mostra o diagrama de ligações do 
conversor Buck ao controlador. Observa-se que a 
tensão de referência V re f é ligada ao pino 2 
(entrada não inversora do AMPOP do Cl), e que 
a tensão de saída v 0 do conversor Buck , após 
passar pelo divisor de tensão (o "sensor"), 
resulta na tensão de saída medida Uomed que é 
ligada à entrada inversora, no pino 1. A tensão 
de saída do AMPOP (pino 9) é a própria tensão 
de controle v c tr, aplicada à entrada do modulador 



Figura 1 - Conversor Buck em malha fechada 
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PWM. Assim, é o controlador que define a 
tensão v c tr necessária e consequentemente o ciclo 
de trabalho de modo que u 0 =uref, isto é, para 
que o erro e seja nulo. 

Mas como funciona o controlador? Inicialmente, 
é preciso lembrar que esse AMPOP não é do tipo 
convencional. Ele é do tipo chamado 
amplificador operacional "de transcondutância". 
A diferença para um AMPOP comum é que sua 
saída é em corrente, obedecendo à equação 

io = gm * e(t) OU io = gm * ( V + - v) (1) 

onde v+ e v- são as tensões nas entradas não 
inversora e inversora, respectivamente, e g m é o 
ganho ou trascondutância. Esse nome vem do 
fato de que, relacionando-se a saída em corrente 
e a entrada em tensão (i.e. ampères e volts), 
temos o inverso da resistência ou condutância 
(em Siemens), daí o seu nome. A partir dos 
dados contidos no datasheet do Cl LM3524, 
obtemos o valor aproximado de 2,5mS para a 
transcondutância do AMPOP, o que significa 
que para cada V de diferença v + -v~ (pinos 2 e 1), 
teremos 2,5mA na saída (pino 9). 

A tensão de saída v c tr do controlador (que é 
também a tensão de entrada do modulador 
PWM), é igual à soma das tensões no resistor R 9 
e no capacitor C 9 , como mostrado na Figura 2 . 
Essas tensões dependem da corrente de saída i 0 
do AMPOP. (A corrente de entrada do 
comparador do modulador PWM é desprezível). 
A equação (2) sintetiza essa relação: 

Pctr = VR9 + VC9 (2) 

As tensões em R 9 e em C 9 dependem do valor da 
corrente de saída do OPAMP: 

UR9 = io R 9 , e (3) 


C9 



e assim 


1 


v, = i • ÜL H- 

ctr o 9 çí 


/• 


dt 


( 4 ) 


( 5 ) 


Como io é dada por (1), e lembrando que a 
diferença v + - v constitui o erro e(t), temos: 


~ 9 m 'R 9 • e(t) + 9, 



( 6 ) 


OU 


v c = k p ■ e ( t ) + k i' f e(t)dt (7) 

que constitui a equação de funcionamento do 
chamado Controlador PI ou Controlador 
Proporcional + Integral. Para dado valor de erro, 
quanto maior for o valor do resistor R9, maior 
será Vctr e assim maior será k p . Quanto menor for 
o valor do capacitor C 9 , mais rápido ele será 
carregado ou descarregado, e assim maior será 
ku A escolha dos ganhos (k p e ki) mais adequados 
chama-se sintonia do controlador, e deve ser 
feita de forma que a resposta do sistema a 
perturbações em malha fechada seja satisfatória 
em um ou em vários critérios. 

Operação do Controlador PI 

O controlador opera alterando a variável 
manipulada (que no caso é a tensão u c tr) de 
acordo com o erro e com os ganhos k p e k,. Se o 
erro for positivo (V re f > t’ ome d), haverá uma 
corrente i 0 também positiva saindo do AMPOP 
(pino 9), produzindo uma queda de tensão em 
R9 e ao mesmo tempo carregando C9. A soma 
das tensões nesses dois componentes resulta na 
tensão de controle v c tr e assim num dado ciclo de 
trabalho d, que tenderá a aumentar nesta 
situação. Por outro lado, se o erro se tomar 
negativo (Vref < u 0 med), a corrente i 0 será também 
negativa, produzindo queda de tensão negativa 
sobre R9 e descarregando o capacitor, tendendo 
a diminuir v c tr e assim d. Se o erro for nulo, i 0 
será nulo e v c tr = Vc 9 , isto é, o capacitor não 
carrega e nem descarrega, e assim mantém a 
tensão v c tr constante (ou seja "memoriza-a") até 
que alguma perturbação cause novo erro. 

Uma observação importante é que, ao contrário 
de io, a tensão v c tr não pode ficar negativa nesse 
circuito, saturando em zero ou em +5V. 


Procedimentos 

1. Ligue e verifique o funcionamento do painel de comando PWM. Ajuste/ s =20kHz e D=mínimo. 

2. Utilizando o painel adequado, monte a configuração Buck (Prática 13). Utilize a fonte Vs=30V na 
entrada e o banco de cargas como Rcarga. Utilize: L=350pH, C=100pF, Rcarga= 9 ,lQ. 

3. Confira o correto posicionamento de todos os componentes e conecte o módulo de comando ao 
transistor do conversor. Conecte também um voltímetro c.c. junto à carga. 
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| Para evitar o desarme do driver (falha), ligue a fonte ajustada em 0,0V e eleve 
• gradualmente a tensão até 30V. 

4. Energize o módulo de comando PWM e em seguida ligue a fonte de potência. Ajuste o ciclo de 
trabalho de modo que V o =15,0V. 

5. Verifique o que ocorre com V 0 quando: a) A tensão de entrada é variada; b) A corrente de carga é 
variada. Anote suas observações. 


6 . Efetue o fechamento da malha de controle da tensão de saída do conversor utilizando o próprio 
módulo de comando PWM, como mostrado na Figura 2. 

• Inclua o resistor de amostragem da tensão de saída Rf. O resistor R 2 (1 OkQ) já se encontra 
internamente no módulo PWM). 

• Inclua os elementos R 9 e C 9 do controlador PI (proporcional + integral). 

7. Considerando-se V 0 desejado igual a 15,0V e erro nulo no controlador, qual deverá ser o valor da 
tensão de referência V re f a ser ajustada na entrada (+) do amplificador de erro? 

Cálculos 


8. Após efetuar todas as conexões, energize o circuito de comando, e em seguida energize a fonte de 
potência (30V). Ajuste Vref de modo que V 0 =15V. Meça com um multímetro o valor de V re f que 
levou Vo a ser igual a 15V. O valor medido está coerente com o esperado? 


PAINEL DE COMANDO COM 0 Cl LM3524 



Figura 2 - Conversor Buck em malha fechada usando o amplificador de erro do Cl LM3524 como controlador 
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9. Conecte um canal do osciloscópio no sinal PWM presente no circuito de comando e varie a tensão 
de entrada V s . Verifique o que ocorre com a tensão de saída e com o ciclo de trabalho. O que você 
observou? 


10. Varie a corrente de carga (p. ex. faça R C ar g a = 100Q e depois faça R ca rga = 9 / líl)/ e verifique o que ocorre 
com a tensão de saída e com o ciclo de trabalho a cada mudança. O que você observou? 


11. Determine a regulação de linha do conversor em malha fechada considerando: V s (min)=18V, 
V s(max) =30V, I 0 ~1,6A (Rcarga*9,10). 


12. Determine a regulação de carga do conversor em malha fechada considerando: I O (mm)=0,15A 
(Rcarga=100D) / lo( max)~ 2A (Rcarga*7,6Q), V S =30V. 


13. Usando a função de varredura única ( single sequence ) do osciloscópio, capture o comportamento da 
tensão de saída após a interrupção brusca da tensão de entrada. Meça o tempo de sustentação 
(hold-up time) considerando V O (min)=90% de V 0 (nom) e I 0 ~1,6A. Registre as formas de onda nos 
gabaritos abaixo e anote suas observações. Sugestões: 

• Utilize como origem do trigger um canal posicionado na entrada do conversor e borda i; 

• Utilize base de tempo M=lms/ div ou M=2,5ms/ div; 

• No menu trigger, utilize o acoplamento "Rejeição de Ruído" ou "Rejeição de Alta Frequência". 


14. Proponha uma maneira de se elevar o tempo de sustentação, tornando a saída do conversor mais 
imune a distúrbios na rede elétrica. 
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15. Usando a função de varredura única (single sequence) do osciloscópio, capture o comportamento 
transitório da tensão de saída para: a) aplicação de carga (p.ex. de 100Í1 para 9, lí!); e b) Rejeição de 
carga (p.ex. de 9/1Q para 100Í1). Registre as formas de onda nos gabaritos abaixo e anote suas 
observações. Sugestões: 

• Utilize base de tempo M=5ms/ div a 25ms/ div. 

• Utilize o filtro "Rejeição de Alta Frequência" no modo de acoplamento do trigger. 


Vo - determinação do hold-up time 



CHI: CH2: M: 


Vo - rejeição de carga (9/1 A lOOQ) 



CHI: CH2: M: 


Vo - rejeição de carga (9/1 A lOOQ) R?= 



CHI: CH2: M: 


Vo - aplicação de carga (100 A 9/1Q) 



CHI: CH2: M: 


Vo - aplicação de carga (100 A 9/1Q) Rg= 



CHI: CH2: M: 




CHI: CH2: M: 
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16. Repita os ensaios de aplicação e rejeição de carga utilizando ganhos mais baixos no controlador, 
(p. ex. reduza k p utilizando Ry=270íl, C9=4,7 |íF). Registre suas observações. 


Questionário 

1. Explique o funcionamento do circuito de controle do conversor Buck em malha fechada. Como é 
efetuada a correção automática do ciclo de trabalho, de modo que a tensão de saída tenda a ser 
igual à desejada? 

2. Qual a função da rede R 9 -C 9 na saída do amplificador de erro? 

3. Determine os valores de k v e de fc do controlador utilizado com Eu=4,7kO e com Eu=270Q. 

4. Qual a influência dos ganhos do controlador PI sobre o comportamento do circuito? 

5. Simule o conversor Buck em malha fechada no PSIM. Lembre-se de que o amplificador de erro do 
Cl LM3524 é do tipo transcondutância (isto é, a sua saída é "em corrente", onde i 0 = gm-(p + -+r )) 
com gm « 2,5mS. 

Anotações 
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Inversores Monofásicos a 
Transistor: Comando Phase-Shift 
Simulação no PSIM 


Tópicos abordados 

• Construção e funcionamento do Inversor Monofásico em Ponte a Transistor; 

• Técnica de comando Phase-Shift ; 

• Conteúdo harmônico e filtragem da tensão Phase Shift ; 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Estudo do funcionamento do Inversor em ponte a transistor; 

• Simulação do inversor, observação e análise dos resultados. 

Procedimentos: 

1. Com base na forma de onda da tensão de saída desejada na carga (vide Figura 1), faça uma tabela 
indicando as chaves que devem ser fechadas em cada instante. Lembre-se de que a carga 
normalmente é indutiva. 


2. Apresente no espaço reservado Figura 1 uma sequência possível para os níveis lógicos dos sinais 
A e B de comando, de modo que a tensão de saída desejada seja obtida. 
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Inversor Monofásico em Ponte Comando dos braços (sinais A e B) e tensão de saída Vo: 



Figura 1 - Inversor monofásico em ponte e formas de onda do comando Phase-Shift e equações das componentes 

3. Elabore um circuito para produzir os sinais de comando A e B do inversor, como descrito acima. 
Esse circuito deve receber um sinal de tensão v c cuja amplitude determinará o ângulo a de 
permanência no nível zero. Sugestão: Utilize um modulador PWM para obter um sinal com D 
ajustável em função de v c , e então um outro circuito que produzirá os sinais A e B desejados a 
partir desse sinal PWM. 


4. Utilizando o software PSIM, simule o funcionamento do inversor operando em phase-shift, de 
maneira que a tensão de saída possua frequência de 50Hz e tensão eficaz de 127V. A carga deverá 
ser do tipo RL com R= 33Q e L=90mH. A tensão no barramento c.c. deve ser igual a 170V. Calcule 
previamente o valor necessário de a. Ajuste por tentativa o valor de u c tr. 



5. Verifique a influência da parcela indutiva da carga sobre a forma de onda da corrente. Para isso, 
utilize um valor de indutância 5x menor do que o inicial. Observe e anote suas conclusões. 
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6. Qual a amplitude da componente fundamental da tensão de saída? Compare o valor obtido no 
PSIM com o valor calculado. 

Dica: Para que o espectro resultante da função FFT no PSIM possua boa resolução, é preciso que 
haja um número inteiro de ciclos (n>3) na tela. No visualizador de curvas SIMVIEW, reduza a 
faixa de frequências do gráfico para p. ex. 600Hz, clicando sobre o botão "x" da barra de 
ferramentas superior. 



Voi = 

_(Cale.) 


Voi = 

_ (PSIM). 

7. Com esse resultado determine a amplitude da componente fundamental da corrente. 


foi = 

_(Cale.) 


7oi = 

_ (PSIM). 

8. Quais as amplitudes dos harmônicos 3, 5 e 7 da tensão produzida, encontrados no PSIM? Compare 
as suas amplitudes com os valores calculados. 

V0 3 = 

ÍCalc.l; Vo3 = 

_(PSIM) 

V0 5 = 

('Cale.'); Vbs = 

_(PSIM) 

V0 7 = 

ÍCalc.); Vo 7 = 

_(PSIM) 


Questionário 


1. Qual a frequência de comutação das chaves do inversor operando com a técnica phase-shift ? Sob 
qual aspecto isso é vantajoso? 

2. Qual a função das portas NOT ligadas ao comando de cada um dos braços do inversor? 

3. Explique o funcionamento do circuito de comando do tipo phase-shift. 

4. Em quais tipos de carga a onda phase-shift pode ser utilizada? Justifique. 

5. Com base no espectro de frequência obtido para a tensão de saída, comente sobre a dificuldade de 
filtragem da tensão tipo phase-shift. 

Anotações 
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Anotações 
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Prática 16 

Inversor Monofásico a Transistor: 
Comando Phase-Shift - 
Montagem 


Tópicos abordados 

• Tensão de saída de um No-Break comercial de baixo custo; 

• Técnica de comando Phase-Shift utilizando o Cl LM3524; 

• Formas de onda de corrente em carga RL; 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Configuração do painel de comando PWM e do conversor para produção de formas de onda 
quase-quadradas; 

• Verificação das formas de onda de tensão e corrente em cargas RL; 

• Comparação dos resultados experimentais com os teóricos e conclusões. 

Procedimentos - Parte I: No-Break comercial off-line ou stand-by 

1. Peça ao professor para demonstrar para você a forma de onda da saída de um No-Break comercial 
existente no laboratório. De que tipo é a sua tensão de saída quando a rede está presente? E 
quando falta a tensão da rede? 


2. Capture o comportamento dessa tensão quando ocorre a falta da tensão da rede. Utilize uma base 
de tempo lenta (p.ex. 50ms/div ou 100ms/div) e a tecla RUN/ STOP do osciloscópio. Registre a 
forma de onda encontrada e também suas observações. 
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3. Capture o comportamento dessa tensão quando ocorre o retorno da tensão da rede. Utilize uma 
base de tempo lenta e a tecla RUN /STOP do osciloscópio. Registre a forma de onda encontrada e 
também suas observações. 


4. Esse no-break atende aos requisitos da curva ITI/CBEMA (anexa ao final deste guia)? Por que? 


5. Qualquer computador ligado a esse No-Break deverá operar corretamente? Por que? 


Vo - No-Break stand-by - interrupção da rede 



CHI: CH2: M: 



CHI: CH2: M: 


Procedimentos - Parte II: Implementação de um Inversor Phase-Shift 

1. Analise o diagrama e funcionalidades do painel de comando PWM com o Cl LM3524, e descreva 
como esse painel pode ser configurado para acionar um inversor monofásico em "ponte H" e 
produzir uma onda quase-quadrada (Phase-Shift). 


2. Esboce no espaço da Figura 1 a seguir os sinais de comando A e B de cada braço do inversor, os 
quais devem ser produzidos pelo painel de acordo com a tensão de saída desejada. 
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B 

+Vs 

0 

-Vs 


a 


Inversor Monofásico em Ponte Comando dos braços (sinais A e B) e tensão de saída v 0 \ 

Figura 1 - Inversor monofásico em ponte e formas de onda do comando 


3. Com base em sua análise, ligue e configure o painel de comando PWM para produzir uma onda 
quase-quadrada de 60Hz. Ajuste o ciclo de trabalho para seu valor mínimo. 

4. Utilizando o painel adequado, monte o circuito de potência do Inversor Monofásico de Ponte 
Completa, com carga RL série. Utilize Vs=25V, R= 33Q, L»90mH, Ci=2200juF ou maior. 

5. Confira o correto posicionamento dos componentes e suas polaridades, conecte o painel de 
comando ao conversor e um voltímetro c.a. junto à carga. Posicione as pontas do osciloscópio para 
poder visualizar, em um mesmo referencial, a tensão v 0 e a corrente i 0 na carga. 

• Energize o painel de comando primeiro e, em seguida, ligue a fonte de potência. 

6. Ajuste o ciclo de trabalho do painel de comando PWM até que o voltímetro indique uma tensão de 
15Vrms. Registre as formas de onda de v 0 e i 0 . 

7. Observe as formas de onda de v 0 e i 0 . Quais o valores de tensão dos " degraus" presentes na forma 
de onda de v 0 2 A que se devem esses degraus? Explique-os. 



CHI: CH2: M: 



CHI: CH2: M: 
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8. Ainda com Vo=15Vrms, verifique no circuito o valor de a e compare-o com o valor teórico. 


OCprático _/ GCteórico _• 

9. Altere o valor da indutância da carga para L^lOmH. Observe e registre novamente as formas de onda 
de Vo e io. O que você observou com essa redução no valor de L? 


10. Retorne a carga para suas condições iniciais (R= 33Q, L^90mH), e Vo=15Vrms. Utilizando a função 
FFT do osciloscópio, meça a amplitude da componente fundamental, do 3 o , 5 o e 7 o harmônicos de 
Vo. Dicas: 

• Obs.: A função FFT do osciloscópio fornece melhores resultados quando se tem muitos ciclos 
da forma de onda previamente visualizados na tela, p. ex. utilizando-se uma base de tempo 
M=50ms/div ou M=100ms/div; 

• Use janelamento tipo " hanning " 

• Use zoom FFT p. ex. x2 ou x5; 

• Use cursor tipo frequência com origem "MATH" para verificar as amplitudes; 

• Atue sobre o botão de posição horizontal se necessário; 

• A função FFT do osciloscópio do LEP fornece as amplitudes das medições espectrais em 
dBVrms. Para se obter o valor eficaz em V rm s, deve-se usar a relação dBV rm s=2(Mogio(Vrms). 
Assim, Vrms=10 A (dBV rms /20); 

• Para se obter o valor da amplitude da componente Vo\, deve-se multiplicar Voirms por V2. 


1 

II 

dBVrms ( 

Hz) 

II 

Vrms 

ii 

1 

Vrms 

Vo* = 

dBVrms ( 

_Hz) 

Vo* = 

Vrms 

Vo,= 

Vrms 

V0 5 = 

dBVrms ( 

_Hz) 

Vo 5 = 

Vrms 

Vo 5 = 

Vrms 



CHI: CH2: M: 


Espectro de v 0 - 3 o e 5 o harmônicos 



CHI: CH2: M: 
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11. Calcule o valor aproximado da distorção harmônica total (DHTy) da forma de onda Phase-Shift. 


DHTV 


^MSrms >/^L “ ^1 


2 

lrms 




lrms 


V, 


lrms 


onde Vüisrms é o valor eficaz da tensão de distorção (valor eficaz de 


todas as componentes da tensão juntas, excluindo a fundamental) e Virms é o valor eficaz da 
componente fundamental da tensão. Vrms é o valor eficaz total da tensão. 


Questionário 


1. O No-Break do laboratório é de qual tipo? Ele é confiável? 

2. Compare a sequência de comandos das chaves do inversor monofásico utilizado nesta prática e 
aquele empregado na prática anterior (na simulação). O tempo de condução de cada chave é o 
mesmo? Quais as desvantagens que a sequência aqui aplicada pode trazer? 

3. Qual o efeito da parcela indutiva da carga sobre a forma de onda de corrente? E sobre a forma de 
onda de tensão de saída? 

4. Qual a DHT de uma senoide pura? O que representa a DHT (distorção harmônica total)? 

Anexo 



Curva de tolerância de tensão de alimentação, aplicável a equipamentos monofásicos de 
120Vrms/60Hz, revisada pela ITI (antiga CBEMA - Computer e Business Equipment Manufactures 
Association ) no ano 2000. 
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Anotações: 
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Prática 17 

Inversor Monofásico a Transistor: 
Comando PWM 2 Níveis - 
Simulação no PSIM 


Tópicos abordados 

• Técnica de comando PWM 2 níveis. 

• Conteúdo harmônico e filtragem da tensão de saída; 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Estudo da técnica PWM senoidal 

• Simulação do inversor; 

• Observação e análise dos resultados. 

Procedimentos: 

1. Na forma de onda abaixo, marque com traços horizontais o valor médio aproximado de cada ciclo. 
(Atenção para não misturar um ciclo com outro). Que sinal você obteve ao interligar os traços? 

2. Para construirmos um ciclo da forma de onda definida pelo valor médio por ciclo, foram 
necessários quantos ciclos do sinal PWM? Conte e responda. 


Inversor Monofásico em Ponte Tensão de saída v 0 - PWM 2 níveis 
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3. Se desejarmos que os degraus da senoide sejam menores, bem pequenos (senoide mais suave), o 
que devemos fazer? 


4. Para os quatro primeiros ciclos da forma de onda PWM dada na figura, desenhe os sinais lógicos 
A e B necessários para produzi-la na saída do inversor. 


5. Elabore um circuito para produzir os sinais de comando do inversor, de modo que a forma de 
onda de v Q seja como a mostrada na figura dada. 


6. Utilizando uma tensão no barramento c.c. igual a 200V e uma carga do tipo RL série com R= 5Q e 
L=20mH, configure o modulador PWM senoidal e simule o funcionamento do inversor no PSIM 
de maneira que: 

• A frequência de chaveamento seja igual a 2100Hz. 

• A tensão de saída possua componente fundamental com frequência igual a 60Hz e amplitude 
igual a 180V. 

Imprima e cole os resultados no espaço de anotações na próxima página. 

Cálculos 


7. Simule o circuito e observe as formas de onda da tensão de saída Vo e da corrente de carga. Anote 
suas observações. 
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8. Através do espectro de frequências, verifique se a componente fundamental da tensão de saída 
atende às especificações pedidas no item anterior. Anote suas observações. 


9. Verifique e anote as frequências das componentes do primeiro grupo de harmônicos que aparece 
após a fundamental. Compare-as com os valores teóricos (vide espectro na apostila de teoria). 


10. Observe a forma de onda da corrente na carga. De que forma seria possível torná-la mais senoidal 
sem introduzir novos componentes no circuito e nem alterar a carga? Experimente e mostre. 


11. Compare o valor obtido da amplitude da corrente de saída com o valor calculado, o qual deverá 
ser obtido desprezando-se as componentes harmônicas. Tome o cuidado de medir a amplitude na 
parte de regime permanente do resultado (após passada a parte transitória). 


12. De que forma é possível tornar a tensão de saída mais senoidal? Implemente e experimente sua 
proposta no PSIM para uma carga R= 15Q. 


13. Determine a distorção harmônica total (DHTy) das tensões antes e após o filtro. Lembre-se de que 


DHX,=- 


V 2 -V 2 

I rms lrms 


, onde VDisrms é o valor eficaz da tensão de distorção (valor eficaz 


de todas as componentes da tensão juntas, excluindo a fundamental) e Virms é o valor eficaz da 
componente fundamental da tensão. V r ms é o valor eficaz total da tensão. 
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Questionário 

1. Que tipo de carga c.a. requer uma alimentação mais senoidal (com menor conteúdo harmônico)? 
Por que? 

2. Qual a frequência de comutação das chaves do inversor operando com a técnica PWM? 

3. Qual a vantagem de se aumentar a frequência de chaveamento. E quais as desvantagens? 

4. Compare a tensão PWM dois níveis em relação à tensão tipo phase-shift sob os aspectos de 
conteúdo harmônico e perdas nas chaves do inversor. 

5. Defina índice de modulação em frequência (m/) e índice de modulação em amplitude (m a ) na 
modulação PWM. 

6. Utilizando a expressão matemática que define a distorção harmônica total (DHT) de um sinal, 
compare a DHTv do sinal PWM com a DHTv do sinal phase-shift da prática anterior. Utilize o 
PSIM para encontrar os valores necessários. 

Anotações 
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Inversor Monofásico a Transistor: 
Comando PWM 2 Níveis - 
Montagem 


Tópicos abordados 

• Técnica de comando PWM 2 níveis - Modulação PWM senoidal com o Cl LM3524; 

• Formas de onda da corrente em carga RL; 

• Circuito equivalente do inversor desprezando as componentes harmônicas da tensão de saída. 

Preparação 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Implementação da técnica PWM senoidal de 2 níveis com o Cl LM3524; 

• Configuração do painel de comando, conexão ao inversor e verificação do funcionamento; 

• Análise e discussão dos resultados. 

Procedimentos: 

1. A modulação PWM senoidal de dois níveis 
consiste na comparação da amplitude de uma onda 
senoidal (modulante) com a amplitude de uma onda 
dente de serra ou triangular de alta frequência 
(portadora). A onda portadora produzida pelo Cl 
LM3524 é do tipo dente de serra que varia entre «IV e 
«3,5V ( offset « 2,25V). Desta forma, a onda senoidal 
(modulante) também deverá ser deslocada de modo 
que ambas possuam o mesmo valor médio («2,25V). 

Observe a onda senoidal produzida pelo gerador 
embutido no módulo PWM, juntamente com a onda 
dente de serra do Cl LM 3524 (use a mesma posição 
vertical e V/div para CHi e CFh. Registre essas ondas 
no gabarito ao lado. Verifique o funcionamento do oscilador senoidal variando a frequência e a 
amplitude do sinal. Confira se o valor médio de ambos os sinais são iguais. Anote suas observações. 
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2. Conecte o sinal senoidal do oscilador como tensão de comando {vê) do modulador PWM. Observe 
e registre o sinal PWM produzido. Varie a amplitude e frequência do sinal senoidal e observe o 
efeito sobre o sinal PWM produzido pelo inversor. Anote suas observações. 


3. Os acionadores de gate dos braços de transistores possuem duas saídas complementares, isto é, já 
possuem uma porta NOT incorporada (bem como o circuito de tempo morto). Anote no diagrama 
simplificado abaixo, à direita, qual deve ser a conexão das saídas dos drivers aos transistores do 
inversor, de modo que ele opere em 2 níveis. 




Inversor Monofásico em Ponte 


Modulação PWM 2 Níveis com o Cl LM3524 


4. Monte o circuito de potência do inversor e conecte-o aos drivers da forma planejada. Utilize 
Vs=30V. A carga deverá ser do tipo RL série com R= 9,1Q e L»5mH. 

5. Energize o circuito de comando. Ajuste a frequência da portadora em 1kHz (=frequência de 
chaveamento). 

6. Energize o circuito de potência. Verifique simultaneamente as formas de onda da tensão e da 
corrente na carga e registre-as. 

7. Qual a forma da onda da corrente? Como se varia a sua frequência? E como se varia a sua 
amplitude (sem alterar a sua frequência)? Experimente e responda. 




CHI: CH2: M: CHI: CH2: M: 
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Prática 18 


8. De que forma seria possível tornar a onda de corrente mais senoidal sem introduzir novos 
componentes no circuito e nem alterar a carga? Experimente e anote. 


9. Ajuste a frequência da onda senoidal modulante em 50Hz. Ajuste sua amplitude de modo que a 
amplitude da corrente na carga seja igual a 1,5A. Utilizando o valor da impedância da carga, 
calcule qual deve ser a amplitude da componente fundamental da tensão de saída Voi para 
produzir essa corrente. 


10. Meça a amplitude pico-a-pico da parcela senoidal do sinal modulante. Com o valor obtido, 
determine o valor teórico da componente fundamental da tensão de saída Vo\ e compare-o com o 
valor obtido no item anterior. 


11. Implemente um filtro LC para a tensão de saída do inversor. Utilize p. ex. L=5mH, C=4,7pF. 
Observe a tensão de saída. Varie a frequência de chaveamento (f sw )- Anote suas observações. 


Vo - inversor com filtro LC — fsw = 



CHI: CH2: M: 


Vo - inversor com filtro LC - f sw = 



CHI: CH2: M: 
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Prática 18 


12. Determine a DHTy da forma de onda de tensão antes e após o filtro LC. Para isso meça o valor 
eficaz total da tensão (V r ms) com o osciloscópio, assim como o valor eficaz da componente 
fundamental Voi (via FFT). 


T^TJrp _ ^DIS rms _ V 

V 2 -v 2 

rms lrms 

un 1 t/ 

r lrms 

^Lrms 


Questionário 

1. Tendo em vista a forma de onda da corrente obtida na carga RL por meio da técnica PWM de dois 
níveis, pode-se dizer que ela é adequada para alimentar um motor c.a.? Por que? 

2. Como se controla a amplitude da corrente na carga RL deste inversor? 

3. Quais as vantagens em se aumentar a frequência de chaveamento? E quais as desvantagens? 

4. O filtro LC foi eficaz em tornar a tensão de saída senoidal? Explique. 

Anotações 
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Trabalho Prático 

"Inversor de Frequência" Toshiba 


Tópicos abordados 

• Configuração e operação de um "inversor de frequência" trifásico comercial ( motor driver ); 

• Visualização das formas de onda de tensão e corrente na saída. 


Descrição: 

Os Inversores de Frequência são equipamentos largamente utilizados na indústria, com a 
finalidade de acionar motores c.a. a velocidade variável, normalmente do tipo indução em gaiola. A 
Figura 1 apresenta o diagrama em blocos desse equipamento. Como pode ser observado, trata-se de 
um conversor indireto de frequência, onde a tensão c.a. da rede elétrica, de frequência fixa (60Hz), é 
retificada para então ser transformada em uma tensão alternada de frequência variável no motor. A 
unidade de controle microprocessada monitora diversas grandezas, como a corrente e a temperatura 
no motor, e gera os comandos e alarmes de acordo com as leituras realizadas. Esta unidade também é 
responsável por gerar os sinais de comando dos transistores do Inversor de Frequência. 

A Figura 2 apresenta o diagrama elétrico do estágio retificador e do estágio inversor do 
equipamento. Nessa figura, observa-se que o retificador foi implementado com diodos, e o inversor 
com transistores IGBT. O retificador não é reversível, embora o inversor o seja. Assim, durante a 
chamada frenagem regenerativa do motor, haverá a conversão de energia do lado c.a., onde está 
ligado o motor, para o lado c.c. Durante a frenagem, o máquina c.a. passa a operar como um gerador, 
e transforma energia mecânica em elétrica, reduzindo assim a sua velocidade. Como o retificador não 
é reversível, não há como entregar essa energia de volta para a rede elétrica, e o capacitor de filtro 
começa a ser carregado. Dependendo da quantidade de energia a ser transferida, pode ser necessária a 
ajuda de um resistor para dissipar a energia, o que é feito com o chamado chopper de frenagem, 
ilustrado na Figura 3. O chopper é acionado pela unidade de controle do inversor quando esta percebe 
que a tensão no capacitor está acima de dado limite, e controla o seu ciclo de trabalho de modo que 
esta tensão não continue a se elevar. 
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Trabalho Prático 


A Figura 4 apresenta o diagrama de um Inversor de Frequência Regenerativo. O estágio 
retificador é transistorizado, assim como o estágio inversor. Dessa forma, durante a frenagem do 
motor, é possível entregar a energia de volta para a rede c.a., poupando energia e dispensando o 
chopper e o resistor de frenagem. 

O inversor do laboratório é do tipo não regenerativo (inversor Toshiba modelo Tosvert VF-S7). 
O chopper de frenagem do Inversor já se encontra interno ao equipamento, mas o resistor de frenagem 
deve ser adicionado externamente, caso haja necessidade. A Figura 5 apresenta o painel do 
equipamento com e sem a tampa plástica que dá acesso à borneira. Na borneira estão disponíveis os 
pontos elétricos de potência, para ligação da rede elétrica e do motor, e também outros pontos 
elétricos para conexão de elementos de comando remoto e monitoramento do Inversor. 

Por meio dessa borneira, o Inversor deverá ser conectado ao painel mostrado na Figura 6, o 
qual contém quatro chaves on/off, um push-bottom , dois leds indicadores e um potenciômetro. Este 
painel será operado manualmente e simulará um CLP. 


G 1 

& 

& 

£=( 

V 1 


3 


0 


RETIFICADOR FILTRO INVERSOR 

Figura 2 - Inversor de frequência ligado a um motor c.a. 
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RETIFICADOR FILTRO CHOPPER DE INVERSOR 

FRENAGEM 

Figura 3 - Inversor de Frequência não regenerativo com chopper de frenagem e resistor de descarga 
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Figura 4 - Inversor de Frequência regenerativo. 
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Trabalho Prático 
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Figura 5 - Painel do Inversor de Frequência Toshiba VF-S7 com e sem a tampa da borneira. 
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Figura 6 - Painel elétrico para o comando do Inversor 


Os quadros a seguir descrevem as tarefas que deverão ser realizadas pelos grupos de alunos. 
Deverão ser apresentados ao professor: 

1. O diagrama elétrico da parte de potência do inversor / rede elétrica; 

2. O diagrama elétrico das conexões entre o inversor e o "CLP"; 

3. Uma tabela contendo a lista dos parâmetros a serem alterados e os respectivos valores 
desses parâmetros. 

A programação do inversor e as conexões elétricas deverão ser realizadas após o estudo do 
manual no inversor (disponível no laboratório) e deverá atender às seguintes especificações: 
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Trabalho Prático 


Grupo 1 

a. Comando Roda / Pára: Através dos sinais F ou R na borneira; 

b. Sentido de Rotação: Direto; 

c. Ajuste de frequência: Local, via potenciômetro no painel (IHM); 

d. Tempo de aceleração: igual a 2 segundos; 

e. Tempo de desaceleração: igual a 5 segundos; 

f. Em caso de desarme (tríp), deverá ser aceso um led no painel externo do "CLP". 

g. O "CLP" deverá efetuar a limpeza da falha através de um contato NA. 

h. Frequência de chaveamento do inversor (PWM): 2,5 kHz. 

i. Quando solicitado, o valor da corrente do motor deverá ser apresentado no painel (display). 

j. Quando a frequência máxima for atingida deverá ser aceso um led no painel externo_ 


Grupo 2 

a. Comando Roda / Pára: Através dos sinais F ou R na borneira; 

b. Sentido de Rotação: Reverso 

c. Ajuste de frequência: Remoto via entrada 0-10V; 

d. Tempo de aceleração: igual a 5 segundos 

e. Tempo de desaceleração: igual a 2 segundos 

f. Em caso de desarme ("trip") deverá ser apagado led no painel externo do "CLP". 

g. O "CLP" deverá efetuar a limpeza da falha através de um contato NA. 

h. Frequência de chaveamento do inversor (PWM): 5kHz. 

i. Quando solicitado, o valor da tensão de entrada deverá ser apresentado no painel (display). 

j. Quando a frequência de 45Hz for atingida deverá ser aceso um led no painel externo_ 


Grupo 3 

a. Comando Roda / Pára: Através dos sinais F ou R na borneira; 

b. Sentido de Rotação: Reverso 

c. Ajuste de frequência: Remoto via entrada 0-10V; 

d. Aceleração e desaceleração: automáticos (i.e. o inversor decide o tempo). 

e. Em caso de desarme ("trip") deverá ser aceso um led no painel externo ("CLP"); 

f. O "CLP" deverá efetuar a limpeza da falha através de um contato NA. 

g. Máxima frequência de operação do motor: 75Hz; 

h. Frequência de chaveamento do inversor (PWM): 10kHz. 

i. Quando solicitado, o valor da tensão de saída deverá ser apresentado no painel (display). 

j. Quando a frequência de 50Hz for atingida deverá ser aceso um led no painel externo 


Grupo 4 

a. Comando Roda / Pára: Através dos sinais F ou R na borneira; 

b. Sentido de Rotação: Reverso 

c. Ajuste de frequência: Remoto via entrada 0-10V; 

d. Aceleração e desaceleração: automáticos (i.e. o inversor decide o tempo). 

e. Em caso de desarme ("trip") deverá ser aceso um led no painel externo ("CLP"); 

f. O "CLP" deverá efetuar a limpeza da falha através de um contato NA. 

g. Máxima frequência de operação do motor: 70Hz; 

h. Frequência de chaveamento do inversor (PWM): 6kHz. 

i. Quando solicitado, o valor da corrente do motor deverá ser apresentado no painel (display). 

j. Quando a entrada SI for acionada, o motor deverá ser acionado com a frequência de 15Hz. 


Grupo 5 

a. Comando Roda Direto: Através do sinal F na borneira; 

b. Comando Roda Inverso: Através do sinal R na borneira; 

c. Ajuste de frequência: Remoto via entrada 0-10V; 

d. Aceleração e desaceleração: automáticos (i.e. o inversor decide o tempo). 

e. Em caso de desarme ("trip") deverá ser apagado um led no painel externo ("CLP"); 

f. O "CLP" deverá efetuar a limpeza da falha através de um contato NA. 

g. Máxima frequência de operação do motor: 65Hz; 
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Trabalho Prático 


Grupo 5 (continuação...) 

h. Frequência de chaveamento do inversor (PWM): 7,0 kHz. 

i. Quando solicitado, o valor da tensão de entrada deverá ser apresentado no painel (display). 

j. Quando a entrada SI for acionada, o motor deverá ser acionado com a frequência de 30Hz. 


Grupo 6 

a. Comando Roda Direto: Através do sinal F na borneira; 

b. Comando Roda Inverso: Através do sinal R na borneira; 

c. Ajuste de frequência: Local, via potenciômetro do painel (IHM); 

d. Aceleração e desaceleração em rampa: 5 segundos para aceleração e desaceleração. 

e. Em caso de desarme ("trip") deverá ser apagado um led no painel externo ("CLP"); 

f. O "CLP" deverá efetuar a limpeza da falha através de um contato NA. 

g. Máxima frequência de operação do motor: 90Hz; 

h. Frequência de chaveamento do inversor (PWM): 4kHz. 

i. Quando solicitado, o valor da tensão de saída deverá ser apresentado no painel (display). 

j. Quando a entrada SI for acionada, o motor deverá ser acionado com a frequência de 25Hz. 


Grupo 7 

a. Comando Roda Direto: Através do sinal F na borneira; 

b. Comando Roda Inverso: Através do sinal R na borneira; 

c. Ajuste de frequência: Remoto via entrada 0-10V; 

d. Aceleração e desaceleração em rampa: 3s para aceleração e desaceleração; 

e. Em caso de desarme ("trip") deverá ser apagado um led no painel externo ("CLP"); 

f. O "CLP" deverá efetuar a limpeza da falha através de um contato NA. 

g. Máxima frequência de operação do motor: 90Hz; 

h. Frequência de chaveamento do inversor (PWM): 4kHz. 

i. Quando solicitado, o valor da corrente do motor deverá ser apresentado no painel (display). 

j. Quando a entrada SI for acionada, o motor deverá ser acionado com a frequência de 35Hz. 


Grupo 8 

a. Comando Roda Direto: Através do sinal R ou F na borneira; 

b. Ajuste de frequência: Local, via potenciômetro do painel (IHM); 

c. Aceleração e desaceleração automáticos (i.e. o inversor decide o tempo). 

d. Em caso de desarme ("trip") deverá ser apagado um led no painel externo ("CLP"); 

e. O "CLP" deverá efetuar a limpeza da falha através de um contato NA. 

f. Máxima frequência de operação do motor: 45Hz; 

g. Quando a frequência máxima for atingida deverá ser aceso um led no painel externo; 

h. Frequência de chaveamento do inversor (PWM): 7,5 kHz. 

i. Quando solicitado, o valor da tensão de entrada deverá ser apresentado no painel (display). 

j. Quando a entrada SI for acionada, o motor deverá ser acionado com a frequência de 40Hz. 


Grupo 9 

a. Comando Roda Inverso: Através do sinal R ou F na borneira; 

b. Ajuste de frequência: Local, via potenciômetro do painel (IHM); 

c. Aceleração e desaceleração automáticos (i.e. o inversor decide o tempo). 

d. Em caso de desarme ("trip") deverá ser apagado um led no painel externo ("CLP"); 

e. O "CLP" deverá efetuar a limpeza da falha através de um contato NA. 

f. Máxima frequência de operação do motor: 45Hz; 

g. Quando a frequência máxima for atingida deverá ser aceso um led no painel externo; 

h. Frequência de chaveamento do inversor (PWM): 5 kHz. 

i. Quando solicitado, o valor da tensão de saída deverá ser apresentado no painel (display). 

j. Quando a chave SI for acionada, o motor deverá ser acionado com a frequência de 20Hz. 
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Apêndice 1 


Programa Simulador de Circuitos 
de Potência: PSIM 


Tópicos abordados 

• Simulação digital - conceitos fundamentais; 

• Simulação de conversores estáticos com o software PSIM; 

• Verificação dos conceitos abordados nas práticas anteriores com o simulador 

Preparação 

• Assista ao vídeo elaborado pelo Prof. Thiago Ribeiro em https: / /goo.gl/yZj22t 

• Responda às perguntas previamente apresentadas pelo professor. 

Atividades 

• Exposição Teórica; 

• Prática de simulação. 

Introdução Teórica: 

• O que é simulação? 

Simulação é a predição do funcionamento de um dado sistema a partir das equações matemáticas 
que o descrevem. O conjunto dessas equações constitui o modelo do sistema. 

• Para que simular? 

Através da simulação pode-se verificar o comportamento do sistema sob condições específicas, e 
assim ajustar-se parâmetros 3 em função dos resultados desejados, verificar conceitos, etc. antes da 
construção real do sistema. Desta forma, pode-se economizar muito tempo corrigindo-se 
antecipadamente os erros e evitando-se situações até mesmo perigosas. Além disso, pode-se adquirir 
intuição a respeito da resposta do sistema à variação de determinado parâmetro ou a determinada 
entrada. 

• Como funciona a simulação digital? 

Utilizando o modelo matemático, o computador varia passo a passo a(s) variável(eis) 
independente(s) do sistema e recalcula as variáveis dependentes. A cada passo pode ocorrer o 
armazenamento dos valores de modo que posteriormente possa-se traçar gráficos, se desejado. 
Algumas vezes interessam apenas os valores finais. A distância (e.g. em segundos) entre um passo e 


3 Exemplos de parâmetros: valor da capacitância, da indutância, ganho do controlador, ciclo de trabalho, etc. 
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Apêndices 


outro é o chamado de passo de cálculo ( time step), que pode ser fixo ou não, automático ou manual, 
dependendo do software de simulação empregado. 

Abaixo está apresentada uma cópia da janela onde podem ser ajustados os parâmetros de 
simulação no PSIM. Esta janela pode ser acessada no menu Simulation > Simulation Control. 




Time step (passo de cálculo): é a distância (em 
segundos) entre os pontos calculados. 
Normalmente o time step é ajustado de modo a 
se obter em torno de 50 a 200 pontos por 


período da componente de maior frequência 
presente no sistema. 

Total time : é o tempo total de funcionamento do que 
será simulado. 

Print time: é o instante inicial da simulação a partir 
do qual os pontos calculados serão salvos. Por 
exemplo, se o total time= 100ms e o print time= 80ms, 
o resultado da simulação será um gráfico com a 
faixa 80ms a lOOrns para o tempo. 

Print step : é o passo de impressão. Se o print step= 5, 
por exemplo, apenas um a cada 5 pontos 
calculados será salvo para o desenho do gráfico 
resultado da simulação. 

Obs.: A versão "demo" do PSIM grava somente 
6000 pts/curva. 


Exemplo: 

De acordo com os parâmetros de simulação mostrados na Figura acima, o circuito será simulado 
desde f=0 até f=0,01s ( total time = 0,01). O resultado será apresentado desde f=0 (pois print time- 0) até 
t= 0,01s {-total time). O passo de cálculo {time step) do solver (solucionador) nesse exemplo é fixo (fixed 
step) e igual a l*10 5 s. Ao todo serão calculados 0,01 /1-10 5 = 1000 pontos. Todos os pontos calculados 
serão gravados para apresentação no gráfico, pois o print step é igual a 1 (para print step = 2 seriam 
gravados apenas 500 pontos ao todo). Assim não haverá problemas, já que a versão de demonstração 
do PSIM grava até 6000 pontos. 

O uso do passo de cálculo variável {variable-step) é um recurso interessante que permite acelerar a 
simulação de sistemas mais complexos, pois utiliza um passo maior onde possível. Esse modo do 
solver não será utilizado neste curso. 


Procedimentos: 

1. Assista ao vídeo tutorial sobre o PSIM elaborado pelo Prof. Thiago Ribeiro em 
https://goo.gl/yZj22t 

2. Simule no PSIM o funcionamento do retificador monofásico em ponte mista assimétrica estudado 
no laboratório. Utilize os mesmos parâmetros da prática. 


Questionário 

1. Num circuito retificador que opera em 60Hz, qual deve ser o valor do time step a ser inicialmente 
ajustado? 

2. Numa simulação realizada no PSIM versão demo, surge a mensagem de número máximo de 
pontos excedido (max.=6000 pontos), e o resultado obtido é incompleto, pois os pontos além do 
máximo não são apresentados. O que pode ser feito (nos parâmetros de controle da simulação) para 
contornar esse problema? 
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Folhas de Dados - TCA785 
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Folhas de Dados - TCA785 
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Folhas de Dados - TCA785 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tj = 25°C unless otherwise specified) 
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Folhas de Dados - TRIAC BT138 


Philips Semiconductors 

Product specification 

Triacs 

BT138 series 


GENERAL DESCRIPTION 


Glass passivated triacs in a plastic 
envelope, intended for use in 
applications requiring high 
bidirectional transient and blocking 
voltage capability and high thermal 
cycling performance. Typical 
applications include motor control, 
industrial and domestic lighting, 
heating and static switching. 


PINNING - TO220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL 


QUICK REFERENCE DATA 


SYMBOL 

PARAMETER 

MAX. 

MAX. 

MAX. 

UNIT 


BT138- 

500 

600 

800 



BT138- 

500F 

600F 

800F 



BT138- 

500G 

600G 

800G 


Vqrm 

Repetitive peak off-state 
voltages 

500 

600 

800 

V 

^T(RMS) 

RMS on-state current 

12 

12 

12 

A 

^TSM 

Non-repetitive peak on-state 
current 

95 

95 

95 

A 




PIN 

DESCRIPTION 

1 

main terminal 1 

2 

main terminal 2 

3 

gate 

tab 

main terminal 2 


LIMITING VALUES 


Limiting values in accordance with the A 

bsolute Maximum System (IEC 134). 

SYMBOL 

PARAMETER 

CONDITIONS 

MIN. 

MAX. 

UNIT 





-500 

-600 

-800 


^DRM 

Repetitive peak off-state 


- 

500 1 

600 1 

800 

V 


voltages 







It(RMS) 

RMS on-state current 

full sine wave; T mb < 99 °C 

- 

12 

A 

Itsm 

Non-repetitive peak 

full sine wave; T, = 25 C prior to 





on-state current 

surge 






t = 20 ms 

- 

95 

A 



t = 16.7 ms 

- 

105 

A 

I 2 t 

l 2 t for fusing 

t = 10 ms 

- 

45 

A 2 s 

dl T /dt 

Repetitive rate of rise of 

l TM = 20 A; l Q = 0.2 A; 





on-state current after 

dl G /dt = 0.2 A/ps 





triggering 

T2+ G+ 

- 

50 

A/ps 



T2+ G- 

- 

50 

A/ps 



T2- G- 

- 

50 

A/ps 



T2- G+ 

- 

10 

A/ps 

Igm 

Peak gate current 


- 

2 

A 

VgM 

Peak gate voltage 


- 

5 

V 


Peak gate power 


- 

5 

W 

P G(AV) 

Average gate power 

over any 20 ms period 

- 

0.5 

W 

Tstg 

Storage temperature 


-40 

150 

°C 

T, 

Operating junction 


- 

125 

”C 


temperature 






1 Although not recommended, off-state voltages up to 800V may be applied without damage, but the triac may 
switch to the on-state. The rate of rise of current should not exceed 15 A/ps. 
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Folhas de Dados - TRIAC BT138 


Philips Semiconductors 


Product specification 


Triacs 


BT138 series 


THERMAL RESISTANCES 


SYMBOL 

PARAMETER 

CONDITIONS 

MIN. 

TYP. 

MAX. 

UNIT 

^th j-mb 

Thermal resistance 

full cycle 

- 

- 

1.5 

K/W 

junction to mounting base 

half cycle 

- 

- 

2.0 

K/W 

^th j-a 

Thermal resistance 
junction to ambient 

in free air 

“ 

60 

" 

K/W 


STATIC CHARACTERISTICS 


Tj = 25 °C unless otherwise stated 


SYMBOL 

PARAMETER 

CONDITIONS 

MIN. 

TYP. 

MAX. 

UNIT 



BT138- 




...F 

...G 


Igt 

Gate trigger current 

V D = 12 V; l T = 0.1 A 









T2+ G+ 

- 

5 

35 

25 

50 

mA 



T2+ G- 

- 

8 

35 

25 

50 

mA 



T2-G- 

- 

10 

35 

25 

50 

mA 



T2- G+ 

- 

22 

70 

70 

100 

mA 

II 

Latching current 

V D = 12 V; l GT = 0.1 A 









T2+ G+ 

- 

7 

40 

40 

60 

mA 



T2+ G- 

- 

20 

60 

60 

90 

mA 



T2- G- 

- 

8 

40 

40 

60 

mA 



T2- G+ 

- 

10 

60 

60 

90 

mA 

Ih 

Holding current 

V D = 12 V; l GT = 0.1 A 

- 

6 

30 

30 

60 

mA 

Vt 

On-state voltage 

l T = 15 A 

- 

1.4 


1.65 


V 

Vqt 

Gate trigger voltage 

V D = 12 V; l T = 0.1 A 

- 

0.7 


1.5 


V 



V D = 400 V; l T = 0.1 A; 

0.25 

0.4 


- 


V 



T = 125°C 







Id 

Off-state leakage current 

í=ri25'r ,: 

- 

0.1 


0.5 


mA 


DYNAMIC CHARACTERISTICS 


T| = 25 °C unless otherwise stated 


SYMBOL 

PARAMETER 

CONDITIONS 

MIN. 

TYP. 

MAX. 

UNIT 



BT138- 


...F 

...G 




dV D /dt 

Criticai rate of rise of 
off-state voltage 

Vdm = 67% V DRM(max) , 

Tj = 125 C; exponential 

100 

50 

200 

250 

- 

V/ps 



waveform; gate open 
Circuit 







dV com /dt 

Criticai rate of change of 
commutating voltage 

V DM = 400 V; Tj = 95 °C; 
It<rms; - 12 A; 
dl com /dt = 5.4 A/ms; gate 



10 

20 


V/ps 



open Circuit 







tg. 

Gate controlled turn-on 

Itm = 16 A, Vp = V 0RM(max)> 

- 

- 

- 

2 

- 

ps 

time 

l G = 0.1 A; dl G /dt = 5 A/|ís 
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Folhas de Dados - TRIAC BT138 


Philips Semiconductors 

Product specification 

T riacs 

BT138 series 



0 5 10 15 

IT(RMS) / A 



Tmb / C 


Fig. 1. Maximum on-state dissipation, P tot , versus rms 
on-state current, where a = conduction angle. 


Fig. 4. Maximum permissible rms current l T(RMS) , 
versus mounting base temperature T mb . 


25 

20 

15 

10 

5 

IT(RMS) / A 













































































0.01 0.1 1 10 
surge duration / s 

Fig. 5. Maximum permissible repetitive rms on-state 
current l T(RMS) , versus surge duration, for sinusoidal 
currents, f= 50 Hz; T mb < 99°C. 




Number of cycles at 50Hz 

Fig. 3. Maximum permissible non-repetitive peak 
on-state current l TSM , versus number of cycles, for 
sinusoidal currents, f = 50 Hz. 


September 1997 


1.6 

1.4 

1.2 

1 

0.8 

0.6 

VGT(-Tj) 

VGT(25'C) 



























-50 0 50 100 150 

Tj/'C 

Fig. 6. Normalised gate trigger voltage 

V GT (Tj)/ V gt (25°C), versus junction temperature Tj. 
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Folhas de Dados - TRIAC BT138 


Philips Semiconductors 

Product specification 

Triacs 

BT138 series 


IGT(Tj) 


g IGT(25'C) 


\ 


T2+ G+-] 

IT2+ G-1 

\ 

\ 

\ 


Ü: 

2- G.1 

2- G+-! 

\ \ 

^ V \ 
^ V \ 

















o---- 

-50 0 50 100 150 

Tj /‘C 


Fig. 7. Normalised gate trigger current 
l GT (Tj)/ I gt (25°C), versus junction temperature T r 



IL(Tj) 

IL(25'C) 


3 

2.5 

2 

1.5 

1 

0.5 

0 

_c 

Fig. 


























i0 0 50 100 150 

Tj/C 

8. Normalised latching current l L (T)/l L (25°C), 
versus junction temperature T r 


Q 

IH(Tj) 

IH(25C) 


O 

2.5 

2 

1.5 

1 

0.5 


























-50 0 50 100 150 

Tj IXj 

Fig. 9. Normalised holding current l H (TJ/ l H (25 C), 
versus junction temperature Tj. 



VT/V 

Fig. 10. Typical and maximum on-state characteristic. 



tp / s 


Fig.11. Transient thermal impedance Z thj . mb , versus 
pulse width t 



Fig. 12. Typical commutation dV/dt versus junction 
temperature, parameter commutation dl/dt. The triac 
should commutate when the dV/dt is below the value 
on the appropriate curve for pre-commutation dl-/dt. 
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Folhas de Dados - Cl LM3524 



LM2524D/LM3524D Regulating Pulse Width Modulator 
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Folhas de Dados - MOSFETIRF840 
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Folhas de Dados - Transistor IGBTIRG4IBC30UD 
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Folhas de Dados - Transistor IGBTIRG4IBC30UD 
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Folha de Dados - Diodo MUR460 
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Folha de Dados - Motor c.c. Maxon RE-50 


RE 50 050 mm, Graphite Brushes, 200 Watt 


NEW 



M 1:2 


^■Stock program 
I I Standard program 

Special program (on request) 


Motor Data (provisional) 


Order Number 


|3706541 

13703551370356| 

13703571 




□ 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — 


Values at nominal voltage 


M 

Nominal voltage 

V 

241 

36 

48 

70 

2 

No load speed 

rpm 

5778 

5778 

4865 

2806 

3 

No load current 

mA 

248 

166 

100 

35 

4 

Nominal speed 

rpm 

5538 

5538 

4615 

2545 

|5 

Nominal torque (max. continuous torque) mNm 

349 

349 

356 

380 

6 

Nominal current (max. continuous current) A 

9.04 

6.03 

3.88 

1.63 

|7 

Stall torque 

mNm 

8416 

8416 

6956 

4091 

8 

Starting current 

A 

212 

142 

74 

17 

9 

Max. efficiency 

°/o 

93 

93 

93 

91 

Characteristics 

10 

Terminal resistance 

Q 

0.113 

0.254 

0.649 

4.068 

11 

Terminal inductance 

mH 

0.094 

0.211 

0.528 

3.371 

12 

Torque constant 

mNm /A 

39.6 

59.4 

94.1 

238 

13 

Speed constant 

rpm /V 

241 

161 

102 

40.2 

14 

Speed / torque gradient 

rpm / mNm 

0.687 

0.687 

0.700 

0.687 

15 

Mechanical time constant 

ms 

4.20 

4.20 

4.24 

4.20 

16 

Rotor inertía 

gcm 2 

584 

584 

578 

584 



Specifications 


I Operating Range 


Comments 


Thermal data 

17 Thermal resistance housing-ambíent 3.81 K/W 

18 Thermal resistance winding-housing 2.27 K / W 


19 Thermal ti me constant winding 137 s 

20 Thermal time constant motor 406 s 

21 Ambient temperature -30 ... +100°C 

22 Max. permissible winding temperature +125°C 

Mechanical data (preloaded bali bearings) 

23 Max. permissible speed 9800 rpm 

24 Axial play at axial load < 12 N 0 mm 

> 12 N 0.1 mm 

25 Radial play 0.03 mm 

26 Max. axial load (dynamic) 30 N 

27 Max. force for press fíts (static) 150 N 

(static, shaft supported) 6000 N 

28 Max. radial loading, 15 mm from flange 110 N 

Other specifications 

29 Number of pole pairs 1 

30 Number ofcommutator segments 15 

31 Weight of motor 1100 g 


Values listed in the table are nominal. 
Explanation of the figures on page 49. 



Continuous operation 

In observation of above listed thermal resistance 
(lines 17 and 18) the maximum permissible winding 
temperature will be reached during continuous 
operation at 25°C ambient. 

= Thermal limit. 

Short term operation 

The motor may be briefly overloaded (recurring). 


Assigned power rating 



ADS_E 50/5 
ADS_E 50/10 
EPOS2 50/5 
EPOS 70/10 

Notes 


283 

283 

303 

303 

18 


May 2009 edition / subject to change 


maxon DC motor 83 
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Folha de dados- Cl MOC3023 
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